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Resumo 
Na Natação Pura Desportiva (NPD) é importante ter em conta a capacidade de gerar força 
propulsiva e minimizar o arrasto do avanço na água para obter um melhor desempenho. Este 
objetivo pode ser atingido com o melhorar da técnica do nadador e a sua condição física através 
de treinos dentro e fora de água (treino em seco). 
Um tipo de treino em seco comum é o treino da força na variante isocinética (treino 
isocinético). O ergómetro simulador de nado, também conhecido como swim bench (SB), tem 
sido o instrumento mais utilizado, não só em pesquisas científicas, como também no controlo, 
avaliação e desenvolvimento da força em nadadores.  
O trabalho aqui apresentado tem como objetivo principal a otimização e aperfeiçoamento 
de um protótipo de um ergómetro simulador de nado já existente no LABIOMEP/FADEUP. A 
principal limitação deste SB centra-se no sistema de tração de cordas. O sistema atual não 
permite que a recolha destas acompanhe o movimento da braçada do nadador, nomeadamente 
nas velocidades mais altas. Esta limitação está diretamente relacionada com o funcionamento 
dos motores.  
Posto isto, o objetivo final deste estudo é testar algumas das soluções possíveis para o 
correto funcionamento dos motores e, consequentemente, a correta recolha das cordas. Logo, 
a estratégia utilizada no aperfeiçoamento do SB será ao nível do controlo Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) tendo por base o estudo e teste de algumas técnicas de ajuste dos parâmetros 
do controlador: (i) Wind-up da ação Integral, (ii) Agendamento de Ganho e (iii) PID em cascata. 
Devido a problemas alheios ao projeto não foi possível testar as várias opções em tempo 
útil. Logo não é possível afirmar que o protótipo de SB é um instrumento válido no uso de treino 
e avaliação de desempenho de nadadores. 
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Abstract 
In Olympic swimming it is important to consider the ability to generate propulsive force 
and the minimization of drag in water for better performance. This objective can be achieved 
by improving the swimmer's technique and physical condition through training in and out of 
water (dry-land training).  
One common type of dry-land training is strength training in an isokinetic variant 
(isokinetic training). The swimming simulator ergometer, also known as swim bench (SB), has 
been the most used instrument, not only in scientific research but also in monitoring, 
evaluation and development of strength in swimmers.  
The work’s main goal is the optimization and improvement of an ergometer swimming 
simulator prototype available in LABIOMEP/FADEUP. The central limitation of this ergometer 
focuses on the rope traction system. The current system does not allow the collection of the 
ropes to be simultaneous to the swimmer's armstroke, in particular, at higher velocities. This 
limitation is directly related to the operation of the motors.  
Therefore, the strategy used in the improvement of the SB will be in terms of Proportional-
Integral-Derivative control (PID), based on the study and test of various controller’s 
parameters adjustment techniques: (i) Integral Wind-up, (ii) Gain Scheduling and (iii) PID 
cascaded. 
 Due to issues unrelated to the project it was not possible to test the several options in 
time. Hence, it is not possible to state that the SB prototype is a valid equipment in the 
training and evaluation of swimmer’s performance. 
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xi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Página em branco 
  
 
 
 
xii 
 
 
Agradecimentos 
Quero aproveitar este espaço para agradecer a todas as pessoas que, ao longo do meu 
Mestrado, em especial durante este último ano de dissertação, me ajudaram, direta ou 
indiretamente, a realizar e a concluir mais esta etapa da minha formação académica. 
Desta forma, deixo aqui algumas palavras com um profundo sentimento de agradecimento. 
 
Ao Professor Orientador Doutor Miguel Velhote Correia pelo acompanhamento, 
disponibilidade e atenção demonstrada no decorrer da realização desta dissertação. 
À Professora Coorientadora Doutora Susana Soares pelo tempo e apoio prestado durante a 
pesquisa bibliográfica, essencial para a fundamentação deste trabalho. 
Ao Engenheiro Adriano Ferreira pelos esclarecimentos de dúvidas referentes ao 
funcionamento do ergómetro simulador de nado. 
Ao LABIOMEP, em particular ao Engenheiro Pedro Fonseca pela disponibilidade e ajuda 
sempre prestada no laboratório. 
Ao Professor Rui Esteves Araújo e ao Engenheiro Andry Pinto pelo auxílio dado em relação 
ao funcionamento do hardware do ergómetro. 
À loja Decathlon Coimbra e ao BEST Porto por me ensinarem a dar os primeiros passos na 
vida profissional, mas acima de tudo, agradeço a flexibilidade que me proporcionaram para 
poder realizar esta dissertação. 
A todos os meus colegas e amigos do MEB por disponibilizarem um bocado do seu tempo 
para promover e manter um convívio todos os dias que nos permitiu apoiar e incentivar uns aos 
outros. 
A todos os meus amigos, em especial à Joana Silva, Joana Machado, Marta, Luís, Gonçalo, 
Diogo, Ivo e Guilherme, pela amizade e tolerância demonstrada principalmente nos momentos 
de maior fragilidade. 
Por fim, mas não menos importante, quero agradecer à minha família, que sempre me 
apoiou em todas as minhas decisões. E em especial aos meus pais, Silvina e Fernando, e à minha 
irmã gémea Daniela (a quem eu carinhosamente chamo fotocópia mal tirada) por todo o apoio, 
carinho e paciência demonstrados. Este trabalho é dedicado a vocês. 
 
A todos o meu sincero obrigada. 
 
Inês Lopes  
 
 
 
xiii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Página em branco 
 
  
 
 
 
xiv 
 
 
Publicações 
Inês Lopes, Miguel Correia Velhote, Susana Soares Swim Bench Function Optimization. 1st 
Doctoral Congress in Engineering, Porto, Portugal, 2015. 
 
  
 
 
xv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Página em branco 
 
  
 
 
 
xvi 
 
 
Índice 
Índice de Figuras ...................................................................................... xviii 
Índice de Tabelas ...................................................................................... xxii 
Abreviaturas e Símbolos ............................................................................. xxiv 
  ........................................................................................1 
Introdução ................................................................................................. 1 
1.1 Motivação e Objetivos ......................................................................... 1 
1.2 Estrutura da Dissertação ...................................................................... 2 
 .........................................................................................7 
Biomecânica da Natação ................................................................................ 7 
2.1 Variáveis Cinemáticas .......................................................................... 7 
2.2 Variáveis Cinéticas ............................................................................. 8 
2.2.1 Arrasto ....................................................................................... 8 
2.2.2 Força Ascensional .......................................................................... 9 
2.3 Técnicas de nado ............................................................................. 10 
2.3.1 Crol ......................................................................................... 11 
2.3.2 Mariposa ................................................................................... 13 
2.3.3 Costas ...................................................................................... 14 
2.3.4 Bruços ...................................................................................... 15 
2.4 Treino de natação em seco ................................................................. 16 
2.5 Ergometria ..................................................................................... 17 
2.6 Conclusão ...................................................................................... 17 
 ....................................................................................... 19 
Ergómetro Simulador de Nado ........................................................................ 19 
3.1. Características ................................................................................ 19 
3.2. Revisão Bibliográfica ......................................................................... 20 
3.3. Limitações ..................................................................................... 25 
3.4. Ergómetros existentes ....................................................................... 26 
3.5 Conclusão ...................................................................................... 31 
P
 ....................................................................................... 35 
Hardware Utilizado ..................................................................................... 35 
 
 
xvii 
 
4.1 Componentes .................................................................................... 36 
4.2 Circuito de Condicionamento de Sinal Existente .......................................... 40 
4.2.1 Sinais Digitais ............................................................................. 41 
4.2.2      Sinais Analógicos ......................................................................... 41 
4.3 Circuito de Condicionamento de Sinal Implementado ................................. 43 
4.3.1      Sinais Digitais ............................................................................. 43 
4.3.2      Sinais Analógicos ......................................................................... 44 
4.4 Caracterização do sistema de sensores ................................................... 46 
 ....................................................................................... 49 
Software Implementado ............................................................................... 49 
5.1 Modo de utilização ............................................................................ 49 
5.2 Funcionalidades ............................................................................... 53 
5.2.1 Arquitetura do software ................................................................ 53 
5.2.2 Máquina de Estados ...................................................................... 54 
5.2.3 Base de dados ............................................................................ 55 
5.3 Treino de Força Constante .................................................................. 56 
5.4 Treino Isocinético ............................................................................. 57 
5.5.1      Controlo PID ............................................................................... 57 
5.5.2      Técnicas de Ajuste ....................................................................... 60 
 ....................................................................................... 65 
Testes de validação do Ergómetro ................................................................... 65 
6.1 Metodologia .................................................................................... 65 
6.2 Resultados ...................................................................................... 65 
6.2.1 Treino de Força Constante ............................................................. 66 
6.2.2 Treino de Velocidade Constante ...................................................... 68 
6.3 Discussão dos resultados ..................................................................... 68 
 ....................................................................................... 71 
Conclusões e Trabalho Futuro ........................................................................ 71 
7.1 Conclusões ..................................................................................... 71 
7.2 Trabalho Futuro ............................................................................... 72 
Referências ..................................................................................... 75 
Anexo A .......................................................................................... 81 
Programação e configuração dos variadores SEW-EURODRIVE MCV40A0022-5A3 ............ 81 
Anexo B .......................................................................................... 91 
Componentes, esquema do CCS, PCB’s e esquema de ligações ................................ 91 
Anexo C ........................................................................................ 101 
Programação em LabVIEW do Software ............................................................ 101 
 
  
 
 
 
xviii 
 
 
Índice de Figuras 
Figura 2.1 - Ação da Força ascensional e do Arrasto em relação à mão do nadador [1]. ......... 9 
Figura 2.2 - Aplicação do Princípio de Bernoulli [1]. .................................................. 10 
Figura 2.3 - As várias fases da braçada da técnica de crol observada na perspetiva frontal, 
lateral e inferior [1]. ................................................................................. 12 
Figura 2.4 - As várias fases da braçada da técnica de mariposa observada na perspetiva 
frontal, lateral e inferior [1]. ....................................................................... 14 
Figura 2.5 - As várias fases da braçada da técnica de costas observada na perspetiva 
frontal, lateral e inferior [1]. ....................................................................... 15 
Figura 2.6 - As várias fases da braçada da técnica de bruços observada na perspetiva 
frontal, lateral e inferior [1]. ....................................................................... 16 
Figura 3.1 - Ergómetro simulador de nado [5]. ......................................................... 20 
Figura 3.2 - Vasa Swim Ergometer [66]. ................................................................. 27 
Figura 3.3 - Swim Ergometer da Weba Sports [67]. ................................................... 27 
Figura 3.4 - White Dolphin Power-Bench [6]............................................................ 28 
Figura 3.5 - Triton Swim Trainer [6]. .................................................................... 29 
Figura 3.6 - Isocircuit Swim Bench da Tropical Penguin [69]. ....................................... 29 
Figura 3.7 - Dry Swim Trainer. Adaptada de [70]. ..................................................... 30 
Figura 3.8 - Ergómetro desenvolvido por Zamparo e Swaine [64]. ................................. 30 
Figura 3.9 - SwimFast Ergometer [71]. .................................................................. 31 
Figura 4.1 - Protótipo SB existente no LABIOMEP/FADEUP [6]. ..................................... 35 
Figura 4.2 - Motor de indução (SEW-EURODRIVE) utilizado. ......................................... 36 
Figura 4.3 - Variador (SEW-EURODRIVE) utilizado. .................................................... 36 
 
 
xix 
 
Figura 4.4 - Terminais dos variadores. Adaptada de [73]............................................. 37 
Figura 4.5 - Sensores de força do modelo S2 da marca HBM utilizados. ........................... 38 
Figura 4.6 - Fim-de-curso do modelo SS-5GL utilizado. ............................................... 39 
Figura 4.7 – Placa DAQ do modelo USB-6009 da NI utilizada [84]. .................................. 40 
Figura 4.8 - Conversão dos sinais binários para o controlo dos motores. .......................... 41 
Figura 4.9 - Esquema de ligações dos sensores de força. Adaptada de [74]. ..................... 42 
Figura 4.10 - Circuito de condicionamento de sinais dos sensores de força. ..................... 42 
Figura 4.11 - Placa PCB atualmente implementada. .................................................. 43 
Figura 4.12 - Divisor de tensão aplicado aos sinais binários do variador para a DAQ. ........... 44 
Figura 4.13 - Circuito implementado para adquirir a velocidade de rotação dos motores. .... 44 
Figura 4.14 – Novo CCS implementado numa veroboard. ............................................. 45 
Figura 4.15 - Layout proposto para a nova placa PCB. ................................................ 45 
Figura 4.16 - Comparação dos valores obtidos do sensor direito (SD) e do sensor esquerdo 
(SE) com o valor do peso esperado. ................................................................ 47 
Figura 5.1 - Máquina de Estados implementada para a interface do software. .................. 50 
Figura 5.2 - Interface do software. ....................................................................... 50 
Figura 5.3 - Visualização de um treino executado anteriormente. ................................. 51 
Figura 5.4 - Visualização dos comandos existentes no software. ................................... 51 
Figura 5.5 - Visualização da realização de um novo treino. ......................................... 52 
Figura 5.6 - Introdução dos dados do nadador que irá executar o treino. ......................... 52 
Figura 5.7 - Arquitetura Produtor/Consumidor implementada. ..................................... 53 
Figura 5.8 - Máquina de Estados principal do software. .............................................. 55 
Figura 5.9 - Aplicação de forças no SB. .................................................................. 56 
Figura 5.10 - Algoritmo na “forma paralela” do controlador PID. Adaptada de [79]. ........... 59 
Figura 5.11 - Diagrama de blocos do Treino Isocinético. ............................................. 60 
Figura 5.12 - PID em cascata implementado. ........................................................... 61 
Figura 5.13 - Controlador de velocidade do variador MOVIDRIVE [82]. ............................ 62 
Figura 5.14 - Rampas de aceleração dos motores utlizados [82]. ................................... 62 
Figura 5.15 - Filtro do SP de velocidade do MOVIDRIVE [82]. ........................................ 63 
Figura 6.1 - Exemplo de uma aquisição da velocidade de duas braçadas consecutivas. ........ 66 
 
 
 
xx 
 
Figura 6.2 - Variação da força durante um treino de Força Constante com duração de 20 s. . 66 
Figura 6.3 - Variação da velocidade durante um treino de Força Constante com duração 
de 20 s. ................................................................................................. 67 
Figura 6.4 - Variação da potência durante um treino de Força Constante com duração de 
20 s. ..................................................................................................... 67 
Figura A.1 - Código implementado para definir o sentido de rotação dos motores..............82 
Figura A.2 - Características dos variadores e dos motores usados.................................. 82 
Figura B.1 - Definição dos terminais dos Variadores MCV40A0022-5A3. ........................... 92 
Figura B.2 - Características dos sensores S2 da HBM. ................................................. 93 
Figura B.3 - Esquemático do CCS implementado no projeto anterior. ............................. 94 
Figura B.4 - Esquemático da placa PCB implementada no projeto anterior. ..................... 95 
Figura B.5 - Esquemático do CCS implementado neste projeto. .................................... 96 
Figura B.6 - Esquemático da placa de PCB implementado neste projeto. ........................ 97 
Figura B.7 - Esquemático do CCS proposto para futura implementação. .......................... 98 
Figura B.8 - Esquemático da placa PCB proposto para futura implementação. .................. 99 
Figura B.9 - Esquema de ligações entre os variadores, sensores, CCS e DAQ. ................... 100 
Figura C.1 - Arquitetura Produtor (Analog Control) / Consumidor (Analog Data) 
implementado. ....................................................................................... 102 
Figura C.2 - Sub-VI Analog Control. Processamento dos sinais analógicos. ...................... 103 
Figura C.3 - Controlo Digital implementado. .......................................................... 104 
Figura C.4 - Sub-VI do Digital Control. Processamento dos sinais digitais/binários. ........... 104 
Figura C.5 - Máquina de estados implementada para controlar a interface do software. .... 105 
Figura C.6 – Data Visualization. Permite visualizar os treinos anteriormente realizados. .... 105 
Figura C.7 - Estado Inicialize da ME. .................................................................... 105 
Figura C.8 - Estado Swimmer Data da ME. ............................................................. 105 
Figura C.9 - Estado Startup Motors da ME. ............................................................ 105 
Figura C.10 - Estado Start Motors da ME. .............................................................. 105 
Figura C.11 - Estado Training da ME. ................................................................... 105 
Figura C.12 - Estado Training Constant Force da ME. ................................................ 105 
Figura C.13 - Estado Training Constant Speed PID 1 da ME. ........................................ 105 
Figura C.14 - Estado Training Constant Speed PID 2 da ME. ........................................ 109 
 
 
xxi 
 
Figura C.15 - Estado End Training da ME. .............................................................. 105 
Figura C.16 - Estado Stop da ME. ........................................................................ 105 
 
 
  
 
 
 
xxii 
 
 
Índice de Tabelas 
Tabela 3.1 - Síntese cronológica de estudos realizados com o SB. Adaptada de [5]. ........... 20 
Tabela 4.1 - Características do motor utilizado. ....................................................... 36 
Tabela 4.2 - Terminais eletrónicos do variador utilizado. ........................................... 37 
Tabela 4.3 - Resultados da caracterização do sistema do sensor direito. ......................... 46 
Tabela 4.4 - Resultados da caracterização do sistema do sensor esquerdo. ...................... 46 
Tabela 6.1 - Resultados obtidos quando se executou um treino de Força Constante. .......... 67 
Tabela A.1 - Parâmetros estabelecidos para o funcionamento dos motores. ..................... 83 
  
 
 
xxiii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Página em branco 
  
 
 
 
xxiv 
 
 
Abreviaturas e Símbolos 
Lista de abreviaturas (ordenadas por ordem alfabética) 
 
AA  Ação Ascendente 
AD  Ação Descendente 
ALE  Ação Lateral Exterior 
ALI  Ação Lateral Interior 
CCS  Circuito de Condicionamento de Sinais 
CO  Controller’s Output ou Variável de Controlo 
DAQ  Data Acquisition ou Aquisição de Dados 
FADEUP  Faculdade de Desporto da Universidade do Porto 
FEUP  Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
LABIOMEP Laboratório de Biomecânica do Porto 
LabVIEW Laboratory Virtual Instrument Engineering WorkBench 
ME  Máquinas de Estados 
MI  Membros Inferiores 
MS  Membros Superiores  
NI  National Instruments 
NPD  Natação Pura Desportiva 
PID  Controlo Proporcional-Integral-Derivativo 
PV  Process Variable ou Variável de Processo 
SB Swimbench ou Ergómetro simulador de nado 
SF  Stroke Frequency ou Frequência da braçada 
SL  Stroke Length ou Comprimento da braçada 
SP  Set Point ou Variável de entrada 
 
Lista de símbolos  
 
E  Erro 
P  Potência 
v  Velocidade de nado 
 
 
xxv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Página em branco 

 
1 
 
 
  
 
Introdução 
Este primeiro capítulo tem como intuito dar uma breve explicação acerca do contexto e dos 
objetivos do tema desta dissertação, bem como a sua contribuição e a estrutura do documento. 
1.1 Motivação e Objetivos 
Na prática da Natação Pura Desportiva (NPD), o principal objetivo é determinar qual o 
nadador mais rápido numa dada distância. Neste sentido, conclui-se facilmente que a 
velocidade de nado (v) é o melhor parâmetro para avaliar o desempenho de um nadador. Posto 
isto, é importante considerar as capacidades de gerar força de propulsão e minimizar o arrasto 
que determinam o deslocamento na água [1]. Este objetivo pode ser atingido melhorando a 
técnica do nadador e a sua condição física, nomeadamente a força. Para tal, o nadador 
necessita de treinar dentro e fora de água (treino em seco) [2].  
Relativamente ao treino em seco, o mais comum é o desenvolvimento da força, mais 
concretamente o treino isocinético (velocidade constante) [3]. 
O ergómetro simulador de nado, também conhecido como swim bench (SB), tem sido o 
instrumento mais utilizado fora de água, não só em pesquisas científicas, mas também no 
controlo, avaliação e desenvolvimento da força em nadadores. Este surgiu no início da década 
de 80 [4] e a análise cronológica da produção científica permite perceber a evolução da 
mecânica o instrumento e da qualidade da avaliação dos nadadores relativamente à força dos 
membros superiores [5]. 
O trabalho aqui apresentado resulta de uma interface entre as áreas de engenharia e 
desporto, mais concretamente na área de instrumentação biomédica, sendo que tem como 
objetivo principal a otimização e aperfeiçoamento de um protótipo de um ergómetro simulador 
de nado já existente no LABIOMEP/FADEUP. 
A principal limitação deste SB centra-se no sistema de tração de cordas. O sistema atual 
não permite que a recolha destas acompanhe o movimento da braçada do nadador, 
nomeadamente nas velocidades mais altas [6]. Esta limitação está diretamente relacionada 
com o funcionamento dos motores. 
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Deste modo, o objetivo final desta dissertação consiste em estudar e implementar algumas 
das soluções possíveis para o correto funcionamento dos motores e, consequentemente, a 
correta recolha das cordas. 
As soluções mais imediatas passam pelo ajuste do controlo proporcional-integral- 
-derivativo (PID) já implementado [6].  
O ajuste dos parâmetros do controlo pode ser feito por tentativa-erro ou, a outra opção 
passa por adicionar algumas técnicas de ajuste (tuning) que podem ser adicionadas ao controlo 
PID clássico: (i) Wind-up da ação Integral e (ii) Agendamento de Ganho. Estas soluções passam 
pela implementação de um sotfware (em LabVIEW) que através da escolha de um setpoint (fixa-
se o valor da velocidade desejada) vai obrigar os motores a variar a força aplicada ao nadador 
de forma a manter uma velocidade constante.  
Outra opção viável passa por ajustar os parâmetros do controlador de velocidade PI do 
variador utilizado (MOVIDRIVE). O setpoint de velocidade do controlador do variador é 
determinado pelo controlador PID implementado no software do LabVIEW. Estes dois 
controladores estão numa configuração de cascata (técnica conhecida como PID em cascata), 
e portanto, devem ambos ser ajustados em conjunto de forma a controlar os motores. Tendo 
em conta estas opções, é necessário testar cada uma delas e determinar qual a opção mais 
viável para a correta recolha das cordas. 
Tendo em conta estas opções, é necessário testar cada uma delas e determinar qual a opção 
mais viável para a correta recolha das cordas. 
Após a escolha da melhor opção a aplicar, deve-se testar o hardware e o software 
desenvolvido para gerir e controlar os treinos. Os resultados desses testes irão estabelecer se 
o protótipo de SB é um instrumento válido no uso de treino e avaliação de desempenho de 
nadadores. 
 
Como resultado deste trabalho, ainda foi publicado e apresentado um artigo no DCE2015 - 
1st Doctoral Congress in Engineering com o título "Swim Bench Function Optimization". 
1.2 Estrutura da Dissertação 
Para além desta Introdução existem mais seis capítulos que estão separados em duas partes. 
Estas duas partes separam os Fundamentos Teóricos do Projeto Desenvolvido. 
Na Parte I são apresentados os Fundamentos Teóricos necessários para perceber todo o 
conceito do tema abordado, englobando os capítulos 2 e 3. 
No capítulo 2 é descrito a biomecânica associada à natação, tais como variáveis, cinemática 
e cinética, inerentes à prática desta modalidade e as técnicas de nado existentes, assim como 
os conceitos relativos ao treino em seco, particularmente o treino de força. Ainda neste 
capítulo é definido o termo ergometria. 
No capítulo 3 é feita a introdução dos ergómetros simuladores de nado (SB), destacando as 
suas principais características. Segue-se uma revisão bibliográfica acerca da sua evolução ao 
longo do tempo, a sua aplicabilidade e ainda as suas principais vantagens e limitações. Ainda 
neste capítulo são enumerados os SB que existem na atualidade, assim como as características 
de cada um. 
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Após a exposição de todos os conceitos teóricos essenciais para a compreensão do tema 
desta dissertação, inicia-se assim a descrição do trabalho prático desenvolvido na Parte II. Nesta 
última parte é apresentado o Projeto Desenvolvido, englobando os capítulos 4, 5, 6 e 7. 
No capítulo 4 é apresentado o protótipo do ergómetro FADEUP/FEUP a nível de hardware. 
Ou seja, são enumerados os componentes que constituem o protótipo e como é que estes 
interagem entre si. 
No capítulo 5 é descrito o software desenvolvido e os métodos que foram escolhidos para 
melhorar o funcionamento da recolha das cordas do SB. 
No capítulo 6, é descrita a realização dos testes do funcionamento do protótipo do SB 
FADEUP/FEUP desenvolvido. Posteriormente é feita a análise dos resultados obtidos. 
Por último, no capítulo 7 são retiradas as conclusões acerca desta dissertação e são 
mencionadas algumas propostas para trabalhos futuros. 
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Biomecânica da Natação 
Neste segundo capítulo é feita uma introdução acerca da biomecânica associada à natação. 
São abordados temas tais como variáveis, cinemática e cinética, inerentes à prática desta 
modalidade e as técnicas de nado existentes, assim como os conceitos relativos ao treino em 
seco, particularmente o treino de força. 
2.1 Variáveis Cinemáticas 
Na prática da Natação Pura Desportiva (NPD), o principal objetivo é determinar qual o 
nadador mais rápido numa dada distância. Neste sentido, conclui-se facilmente que a 
velocidade de nado (v) é o melhor parâmetro para avaliar o desempenho de um nadador [7].  
Para um nadador se deslocar no meio aquático necessita de maximizar a propulsão e 
minimizar a resistência ao movimento de avanço. Ou seja, este tem de ser capaz de, pelo 
menos, aplicar uma força de propulsão com uma intensidade igual à força de arrasto resultante 
do movimento de avanço de forma a conseguir manter um movimento uniforme: 
 𝒗 = 𝒗𝟎 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆, Eq. 2.1 
onde v0 é a velocidade de nado inicial. 
No entanto, existem variações de velocidade entre cada ciclo de braçada, sendo possível 
expressar da seguinte forma: 
 𝒗 = 𝒗𝟎 +  ∆𝒗(𝒕), Eq. 2.2 
onde ∆𝑣(𝑡) é a variação de velocidade de nado num dado instante. 
A mudança da v, num determinado período de tempo, define a aceleração de nado (a) que 
por sua vez é dependente da força resultante aplicada e o termo de inércia, como pode ser 
assegurado pela segunda a equação de Newton: 
 𝑭 = 𝐦 ∙ 𝒂, Eq. 2.3 
8 
 
 
onde F é a força resultante das forças externas a que um nadador está sujeito, ou seja, a força 
propulsiva (P) e a força de arrasto (D de drag): 
 𝑷 + 𝑫 = 𝒎 ∙ 𝒂 Eq. 2.4 
Através desta ultima equação, conclui-se que a variação de v está dependente das duas 
forças externas: propulsiva e arrasto (duas variáveis cinéticas que serão explicadas em detalhe 
na secção 2.2). Estas mesmas forças externas, assim como a velocidade de nado (v), resultam 
da sequência repetitiva das ações dos membros superiores (MS) e membros inferiores (MI). 
Contundo, neste trabalho, o objeto de estudo é a ação dos MS, logo a ação dos MI não foi tida 
em conta. Posto isto, e tendo apenas as ações dos MS em consideração, Craig [8, 9] refere que 
a v pode ser descrita por duas variáveis cinemáticas independentes: 
 𝒗 = 𝑺𝑳 ∙ 𝑺𝑭, Eq. 2.5 
onde SL é o comprimento de braçada e SF a frequência de braçada. 
O comprimento da braçada, ou stroke legth (SL), é definido como sendo a distância 
horizontal (expressa em metros) que o corpo se desloca durante um ciclo de braçada completo.  
A frequência de braçada, ou stroke frequency (SF), é definida como sendo o número de 
ciclos de braçadas completos realizados dentro de um determinado período de tempo e pode 
ser expressa em (strokes/min) ou Hertz (Hz).  
Através da última equação é possível concluir que a variação de v (aumento e diminuição) 
é determinada pela combinação de aumentos ou diminuições de SF e SL, respetivamente [9–
11]. 
2.2 Variáveis Cinéticas 
Um nadador para alcançar um melhor desempenho necessita de melhorar a sua técnica e a 
sua condição física, especialmente a força. Para tal, o nadador necessita treinar tanto dentro 
de água como fora dela. 
Relativamente ao treino dentro de água, o nadador precisa de aperfeiçoar a sua técnica 
pois o seu desempenho não depende apenas das forças propulsivas, mas também da capacidade 
de redução do arrasto durante o nado. Ou seja, este último só pode ser reduzido se a técnica 
de nado for realizada corretamente.  
A força propulsiva não é mais do que uma resultante da combinação da força ascensional, 
também conhecida como lift, e de arrasto (drag). Posto isto, segue-se a definição de cada um 
dos tipos de força. 
2.2.1 Arrasto 
Sabe-se que a água é 1000 vezes mais densa do que o ar, ou seja, quando o nadador tenta 
deslocar-se neste meio, a água resiste ao seu movimento com uma força substancialmente 
maior do que a resistência de ar.  
Segundo Maglischo [1], este fenómeno designa-se por drag (arrasto) e é utilizado para 
identificar a resistência que a água exerce ao movimento de deslocamento do nadador. Esta 
resistência resulta da diferença de pressões da água na mão do nadador. 
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Segundo o Principio de Arquimedes, qualquer objeto tem a tendência para ser empurrado 
das áreas de maior pressão para a áreas de menor pressão logo, se a pressão da água exercida 
na frente da mão do nadador for maior do que a pressão existente na parte final, a sua 
velocidade de avanço será mais lenta. Conclui-se, portanto, que a velocidade está diretamente 
relacionada com a diferença de pressão que a água exerce no corpo do nadador. 
Maglischo afirma ainda que a força de arrasto é sempre exercida com igual direção mas com 
sentido oposto ao do movimento, ou seja, esta força opõe-se ao avanço do nadador. 
O arrasto também ele resulta de um conjunto de fatores que podem ser divididos em três 
categorias: (i) arrasto de pressão, (ii) arrasto de onda e (iii) arrasto de fricção [12]. 
O arrasto de pressão está relacionado com o tamanho e forma do corpo do nadador. Este 
resulta da resistência que o corpo do nadador sofre durante o deslocamento, pois vai passar 
por variações de posição, contribuindo para o aumento da resistência. Já o arrasto de ondas 
resulta da turbulência na superfície da água, ou seja deriva das ondas provocadas pela 
passagem do nadador. Por fim, o arrasto de fricção resulta do contacto da pele do nadador com 
a água.  
2.2.2 Força Ascensional 
A força ascensional, também conhecida como lift, é exercida perpendicularmente à direção 
da força de arrasto e surge depois de esta última ser exercida. Assim como a força de arrasto, 
a força ascensional resulta da diferença de pressões existente nos dois lados do corpo, ou neste 
caso, na mão do nadador, fenómeno explicado em seguida. 
 
Figura 2.1 - Ação da Força ascensional e do Arrasto em relação à mão do nadador [1]. 
Segundo o Princípio de Bernoulli, existe uma relação inversa entre a velocidade de fluxo de 
fluido e de pressão, ou seja, a pressão da água diminui à medida que a velocidade aumenta.  
Na Figura 2.1, observa-se que quando a mão do nadador avança, o movimento da corrente 
da água aplica uma força de arrasto com sentido contrário ao seu deslocamento, obrigando a 
que esta divida a corrente de água para passar através dela. Contudo, a mão não tem uma 
estrutura uniforme, pois é reta na parte de baixo e curva na parte de cima. Estas características 
obrigam a água, que passa por cima da mão, a acelerar para encontrar, ao mesmo tempo, a 
água que está a passar pela parte de baixo. Esta aceleração faz com que a pressão na parte 
superior diminua em relação à parte inferior. Visto que os corpos tendem a deslocar-se de áreas 
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de pressão mais altas para mais baixas, esta diferença de pressão impele o nadador para cima 
e mantém-no à superfície da água.  
A figura seguinte demonstra a propulsão na NPD, de acordo com o Princípio de Bernoulli. É 
visível que, quando as mãos se deslocam por baixo do corpo, esse movimento cria uma força 
de arrasto no sentido oposto.  
 
Figura 2.2 - Aplicação do Princípio de Bernoulli [1]. 
A água que flui sobre as superfícies superiores das mãos do nadador (representada pelas 
pequenas setas acima da mão esquerda do nadador) será acelerada de forma que alcançará os 
lados dos dedos ao mesmo tempo que a água que flui por baixo das mãos (indicada pela grande 
seta desenhada abaixo da mão esquerda). Consequentemente, a pressão é mais baixa acima 
das mãos, em comparação com a pressão exercida em baixo, onde o fluxo é mais lento. Admite-
se que a diferença de pressão entre ambos os lados da mão produz uma força ascensional que 
atua na direção mostrada pelo vetor vertical. A combinação destas duas forças permite assim 
criar a força propulsiva, responsável pelo deslocamento do nadador. 
2.3 Técnicas de nado 
Na NPD, uma prova de natação pode ser decomposta em quatro momentos ou fases: (i) a 
fase de arranque; (ii) a fase de natação; (iii) a fase de viragem e (v) a fase de acabamento. 
Durante essa prova, um nadador passa a maior parte do seu tempo na fase de nado. Logo, a 
fase de nado é a mais importante para determinar o desempenho de natação. Neste sentido, 
uma grande parte da análise biomecânica da NPD é dedicada às quatro técnicas de nado 
existentes: (i) mariposa; (ii) costas; (iii) bruços e (iv) crol. A última técnica referida, apesar de 
existir, não tem expressão no regulamento técnico da modalidade [13]. 
As técnicas são descritas tendo em conta a posição do corpo, a ação dos membros superiores 
(MS) e inferiores (MI) e a representação e a coordenação de todo este conjunto. 
Relativamente à posição do corpo, as técnicas podem ser ventrais ou dorsais, dependendo 
se o nadador se encontra em posição de decúbito ventral ou dorsal, respetivamente. Posto isto, 
sabe-se que a técnica de costas é a única que utiliza a posição dorsal sendo que as restantes 
têm o corpo na posição ventral. 
As técnicas também são descritas como simultâneas ou alternadas, de acordo com a forma 
como os MS e os MI realizam os movimentos da braçada. Tanto a técnica de mariposa como a 
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técnica de bruços realizam movimentos simultâneos, já as técnicas de costas e crol, realizam 
movimentos alternados. 
As várias técnicas são ainda descritas como contínuas ou descontínuas em conformidade 
com o tipo de produção de força propulsiva resultante dos MS e dos MI. Nas técnicas de mariposa 
e de bruços a produção de força propulsiva é considerada descontínua, pois o seu tipo de 
braçada, ao ser simultâneo, vai existir obrigatoriamente uma pausa da produção de força, 
devido à coincidência do momento mais propulsivo dos MS e dos MI, para fazer a recuperação. 
Contrariamente a estas, as técnicas de costas e crol realizam um movimento alternado, logo 
existe uma produção contínua de força propulsiva. 
Para um nadador que pretenda aperfeiçoar a sua técnica, de forma a aumentar o seu 
desempenho, este deve primeiro perceber como é que esta é executada. Deste modo, é 
explicado de seguida como se deve realizar corretamente o movimento da braçada de cada 
técnica.  
Tendo em conta que o tema principal deste trabalho engloba o SB, e como este só simula o 
movimento da braçada, apenas será explorada a ação dos MS de cada técnica. 
Existem várias propostas para descrever a ação dos MS mas, segundo Maglischo [1], esta 
poderá ser decomposta em dois momentos: o trajeto motor subaquático e a recuperação. Por 
sua vez, o trajeto motor subaquático pode ser dividido em várias fases, dependendo da técnica 
em questão. 
2.3.1 Crol 
A técnica de crol é considerada a técnica mais rápida de todas e, segundo Maglischo [1], a 
ação do MS desta técnica está dividida em cinco fases distintas: Entrada e Deslize, Ação 
Descendente, “Agarre”, Ação Lateral Interior, Ação Ascendente e Recuperação. 
Entrada e Deslize 
A mão esquerda vai servir como ponto de referência para dar início à descrição da ação dos 
MS. Quando a mão esquerda entra na água, a mão direita ainda está a meio do percurso, 
subaquático, e a passar por baixo do corpo. O braço esquerdo deve deslizar para a frente e 
próximo da superfície da água, enquanto o braço direito completa a fase propulsiva.  
Esta primeira fase agrega a Entrada e o Deslize e é considerada uma fase não propulsiva. 
Nesta fase o braço esquerdo deve fazer uma extensão completa de forma a não comprometer 
a fase propulsiva do braço direito. Posto isto, o MS esquerdo desliza para dentro, e para a 
frente, em direção à linha média do corpo, de forma a tirar melhor aproveitamento da braçada 
[1].  
Ação Descendente 
O nadador começa a fazer o deslocamento da mão esquerda para baixo, no instante em que 
a fase de propulsão do braço direito termina. Esta fase é designada como sendo a Ação 
Descendente (AD). Também esta é considerada uma fase não propulsiva e tem como objetivo 
mover o braço para que atinja o ponto mais profundo da sua trajetória para que a parte inferior 
do braço, do antebraço e da palma da mão possam ser colocados numa posição virados para 
trás [1].  
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“Agarre” 
Se o MS se encontrar na posição referida, este vai permitir aplicar a força propulsiva 
eficazmente. A esta fase dá-se o nome de “Agarre”. 
De realçar que ainda durante a fase AD, o braço esquerdo do nadador também se dirige 
para a frente e ligeiramente para fora. Este movimento vai permitir ao nadador deslocar-se um 
pouco mais para a frente antes mesmo de começar a aplicar a força propulsiva, aumentando 
assim a sua distância por braçada. O leve movimento para fora vai permitir posicionar o braço 
para que a propulsão comece mais cedo [1]. 
Ação Lateral Interior 
Assim que a fase de “agarre” começa, o nadador deve executar um movimento circular 
complexo onde a mão se move para trás e por baixo do corpo. Esta fase é chama-se Ação Lateral 
Interior (ALI) e é a primeira fase de propulsão da braçada subaquática.  
O nadador começa a exercer força para trás no exato momento em que começa a ALI. O 
movimento do braço deve continuar para baixo e para fora de forma a executar uma curta 
distância antes mesmo de mudar a direção, ou seja, o movimento passa a ser para dentro e 
para cima.  
Este movimento circular ajuda o nadador a superar a inércia durante a mudança de direção. 
Tanto a mão como o braço devem continuar a deslocar-se para trás até que a mão fique debaixo 
do peito [1]. 
Ação Ascendente e recuperação 
Quando a mão passa por debaixo do peito dá-se início a outra fase. A direção da mão muda 
e esta passa a estar virada para fora, para trás e para cima de forma sequencial.  
A esta fase, Maglischo assinalou como sendo a Ação Ascendente (AA) e assinala a segunda 
fase propulsiva da braçada. Esta continua até que a mão se aproxime da coxa. Ao passar 
próxima da coxa, a mão muda a sua direção, em seguida, e desloca-se para trás, depois para 
cima e, finalmente, para a frente. No instante em que a mão se movimenta para a frente deixa 
de haver propulsão. Como consequência deste movimento, o nadador liberta a pressão sobre a 
água e desliza a mão para cima, já numa trajetória área, voltada para fora, de forma a colocar 
a mão na posição de entrada para executar o próximo trajeto motor subaquático [1]. 
As várias fases da técnica de crol estão ilustradas na Figura 2.3 que se segue. 
 
 
Figura 2.3 - As várias fases da braçada da técnica de crol observada na perspetiva frontal, lateral e 
inferior [1]. 
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2.3.2 Mariposa 
Para a maioria dos nadadores, a técnica de mariposa é considerada a segunda técnica mais 
rápida, a seguir a técnica de crol. Para Maglischo, esta técnica também pode ser divida em 
cinco fases diferentes: Entrada e Deslize, Ação Lateral Exterior e “Agarre”, Ação Lateral 
Interior, Ação Ascendente, e Saída e Recuperação 
Entrada e Deslize 
Quando vista de lado, a técnica de mariposa assemelha-se muito à vista lateral da técnica 
de crol pois as mãos também descem no início, à frente da cabeça, e sobem no final. No 
entanto, os padrões da braçada na vista lateral e inferior já são diferentes. 
Depois de entrar na água, os MS deslizam para a frente, pouco abaixo da linha da superfície 
de água [1]. 
Ação Lateral Exterior e “Agarre” 
Em seguida, os MS deslocam-se ligeiramente para os lados num trajeto curvilíneo 
descendente até passarem a largura dos ombros. É neste instante que se dá início à fase do 
“agarre” e, também, há o começo da primeira produção de força propulsiva. Durante a ALE, 
parece que os MS também se movem um pouco para baixo, mas, na realidade, são as mãos e 
antebraços que se movem para baixo. Isto acontece porque os MS encontram-se fletidos durante 
a ALE [1]. 
Ação Lateral Interior 
Após esse movimento, os MS deslocam-se por baixo do corpo num movimento longo e 
circular. Nesta altura, as mãos passam a realizar um movimento para fora, para trás e para 
dentro. O movimento acaba quando os MS se deslocam para dentro e para cima, já debaixo do 
corpo [1]. 
Ação Ascendente 
A transição para a AA ocorre quando as mãos se aproximam da linha média do corpo, 
próximas do peito. Nesse preciso momento, o sentido dos MS muda rapidamente. Estes passam 
a deslocarem-se para trás, para cima e para fora, dando assim origem à segunda fase mais 
propulsiva. É desta forma que termina a AA. 
Saída e recuperação 
Ao concluir a AA, a pressão é libertada já sobre a água e durante a fase de recuperação. 
A Figura 2.4 demonstra as fases de ação dos MS durante a técnica de mariposa. 
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Figura 2.4 - As várias fases da braçada da técnica de mariposa observada na perspetiva frontal, lateral 
e inferior [1]. 
2.3.3 Costas 
A técnica de costas, também conhecida como crol invertido, é a técnica única que utiliza a 
posição dorsal, como já foi referido anteriormente. Inicialmente acreditava-se que os 
“costistas” apenas geravam duas forças propulsivas aquando a realização da braçada. Contudo, 
desde há duas décadas que se considera existir três fases propulsivas [1]. Posto isto, a técnica 
de costas pode ser dividida em seis fases: Primeira Ação Descendente, “Agarre” e Primeira Ação 
Ascendente, Segunda Ação Descendente, Segunda Ação Ascendente, e Saída e Recuperação. 
Primeira Ação Descendente 
Na Figura 2.5, a primeira AD ocorre entre os pontos 1 e 2 assinalados. Depois de entrar na 
água, a mão desloca-se para a frente, para baixo e para fora até alcançar a fase do “Agarre” 
[1]. 
“Agarre” e Primeira Ação Ascendente 
A fase do “Agarre”, de acordo com a mesma figura, acontece no ponto 2. A primeira AA, 
que também é a primeira fase propulsiva da braçada da técnica de costas, fica completa entre 
os pontos 2 e 3. O nadador realiza um movimento para cima e para trás do MS que termina 
quando a mão estiver próxima da superfície da água e em linha com os ombros [1]. 
Segunda Ação Descendente 
A segunda AD, que ocorre entre os pontos 3 e 4, representa a segunda fase propulsiva desta 
técnica. O nadador desloca a mão para trás e para baixo até que o MS esteja completamente 
estendido e bem abaixo da coxa [1]. 
Segunda Ação Ascendente 
A terceira e última fase propulsiva surge durante a segunda AA que, por sua vez, ocorre 
entre os pontos 4 e 5. A mão do nadador realiza um movimento para cima, para trás e para 
dentro em direção à coxa, empurrando a água com a palma da mão e com a parte inferior do 
antebraço [1]. 
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Saída e recuperação 
A recuperação aparece no ponto 5, e braço sai da água no ponto 6. 
 
 
Figura 2.5 - As várias fases da braçada da técnica de costas observada na perspetiva frontal, lateral e 
inferior [1]. 
2.3.4 Bruços 
A técnica de bruços é considerada a técnica mais lenta por causa das grandes flutuações de 
velocidade que ocorrem dentro de cada ciclo de braçada, apesar de os “brucistas” conseguirem 
gerar grandes quantidades de força durante as fases de propulsão de cada ciclo de braçada. 
Esta última técnica de nado pode ser dividida em quatro fases: Ação Lateral Exterior, 
“Agarre”, Ação Lateral Interior, e Saída e Recuperação. 
Ação Lateral Exterior 
Como se pode constar na Figura 2.6, o nadador desloca ambos os MS, em simultâneo, para 
trás e para a frente durante a fase ALE. 
“Agarre” 
A fase do “Agarre” ocorre quando os braços se afastam da linha dos ombros pois o objetivo 
é orientarem as mãos para trás. 
Ação Lateral Interior 
A ALI é um movimento circular onde as mãos se encontram debaixo do corpo. Os braços 
continuam a deslocar-se para trás pois, desta forma, o nadador consegue superar a inercia 
gradualmente, à medida que a braçada começa a ir para fora e para baixo. Quando se conclui 
esta primeira fase da ALI, há uma mudança de direção das mãos. Estas direcionam-se, 
sequencialmente, para trás, para cima e para dentro. A fase propulsiva da ALI termina quando 
a direção das mãos muda novamente para a frente com o intuito de se juntarem debaixo da 
linha dos ombros [1].  
Saída e recuperação 
A partir desse momento, os braços continuam a deslocar-se para dentro e para a frente, 
até que eles atinjam a superfície. Nesse instante, em que as mãos se encontram estendidas 
para a frente, os MS estão prontos para iniciar a próxima braçada [1]. 
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Figura 2.6 - As várias fases da braçada da técnica de bruços observada na perspetiva frontal, lateral e 
inferior [1]. 
2.4 Treino de natação em seco 
Como já tem vindo sido referido ao longo deste trabalho, o nadador para elevar o seu 
desempenho necessita de treinar dentro e fora de água. Relativamente ao treino em seco, o 
mais comum é o desenvolvimento da força, mais concretamente o treino isocinético em seco. 
Este tipo de treino fornece uma resistência proporcional à força aplicada em cada ângulo do 
movimento, ou seja, é possível aplicar a carga máxima em vários ângulos ao longo de todo o 
movimento da braçada. Desta forma é possível obter informações importantes acerca da 
relação entre a força e a velocidade, assim como saber qual a força desenvolvida em todos os 
ângulos do movimento. 
Miyashita e Kanehisa [3] fizeram um estudo que pretendia determinar o efeito do treino de 
força isocinético e isométrico no desempenho de nado e observaram que, apesar de a força 
isométrica ter aumentado num período de 4-6 semanas, esta manteve-se inalterada durante o 
seguinte treino isocinético. Estes autores explicam que este resultado pode ser o tipo de treino 
exercido, ou seja, se foi isométrico (estático) ou isocinético (dinâmico). Estes chegaram à 
conclusão de que o facto de o treino isocinético produzir mais ganhos na potência pode indicar 
a superioridade do treino isocinético, em comparação com o treino isométrico, para nadadores 
que precisam de força dinâmica. 
Outros estudos foram feitos e Reilly e Bayley [2] reforçaram a ideia de que o treino em seco 
pode apresentar algum benefício, no entanto apontam a necessidade de estabelecer um 
paralelismo entre este tipo de treino e o treino dentro de água. Ou seja, os treinos em seco e 
na piscina devem ser combinados para aumentar a força e desempenho dos nadadores. 
Swaine [14] foi um dos primeiros a avaliar a influência do treino isocinético em caso de 
nadadores com lesões. Este autor constatou que os nadadores manifestaram diferenças 
significativas entre os valores de força apresentados pelo MS esquerdo e MS direito, durante as 
primeiras 4 semanas do programa de reabilitação da lesão mas, ao fim de 12 semanas, estas 
diferenças desapareceram. Conclui-se que, a literatura permite interpretar que o treino em 
seco traz benefícios para o desempenho do nadador, e a melhor forma de realizar o treino em 
seco é através do uso de ergómetros, temática que será explorada de seguida. 
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2.5 Ergometria 
A ergometria é a ciência que permite avaliar a condição física dos nadadores de uma forma 
não evasiva e simples, ou seja, os estudos ergométricos medem os mais variados tipos de 
esforço físico sendo um deles o esforço muscular. Estes testes podem ser realizados, na NPD, 
com nado livre, com nado estacionário ou com nado simulado.  
Relativamente ao nado estacionário, os ergómetros mais utilizados são: (i) nado amarrado 
(tethered swimming), (ii) nado semi-amarrado (semi-tethered swimming) [15] e (iii) “tapete 
rolante” (ergómetro) de água (Swimming flume).  
Já no nado simulado são usados dispositivos de resistência acomodada ou Biokinetic Swim 
benchs (SB)) [16]. Para além destes também foram desenvolvidas outras pesquisas com outros 
ergómetros, mais ou menos relacionados com os padrões de movimento reais dos nadadores, 
tal como os ergómetros de braços (crank ergometers) ou os cicloergómetros.  
Muitos foram os autores [4], [17]–[21] que compararam a contribuição dos ergómetros 
mencionados para o desempenho dos nadadores. O SB foi considerado pela maioria como sendo 
o melhor ergómetro terrestre para treino e avaliação da força e potência da braçada de 
nadadores, pois é o único que utiliza uma resistência que se acomoda às diferentes velocidades 
que vão sendo produzidas pelo nadador em situação real de nado (treino biocinético), 
possibilitando ao músculo trabalhar a uma velocidade regular, enquanto os outros ergómetros 
apenas oferecem uma resistência acomodada linear à ação dos MS (isocinético). 
2.6 Conclusão 
Tendo em conta a informação mencionada anteriormente, é importante reter que para 
melhorar o desempenho é necessário ter em atenção a correta realização dos movimentos da 
braçada e o aumento da força do nadador. Para isso, o nadador deve treinar tanto dentro como 
fora de água.  
Relativamente ao treino fora de água, a literatura refere que o treino em seco traz 
benefícios para o desempenho do nadador, e a melhor forma de realizar o treino em seco é 
através do uso de ergómetros.  
O SB é o único ergómetro que utiliza uma resistência acomodada que varia consoante as 
diferentes velocidades que vão sendo produzidas pelo nadador numa situação real de nado 
(treino biocinético). Assim, dá a possibilidade ao músculo de trabalhar a uma velocidade 
regular, enquanto os outros ergómetros apenas oferecem uma resistência acomodada linear à 
ação dos MS. 
O facto de um ergómetro permitir a execução das quatro técnicas existentes (mariposa, 
costas, bruços e crol) e ainda medir variáveis como a v, SF e SL são uma mais-valia para se 
avaliar um nadador de forma completa. 
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Ergómetro Simulador de Nado 
O ergómetro simulador de nado tem sido o instrumento mais utilizado, tanto nas pesquisas 
científicas, como no controlo, avaliação e desenvolvimento da força em nadadores. 
Neste terceiro capítulo é feita uma revisão da bibliografia relacionada com este ergómetro, 
realçando a sua evolução ao longo do tempo, a sua aplicabilidade, as suas principais vantagens 
e as limitações. 
3.1. Características 
O ergómetro simulador de nado, também conhecido como swimbench (SB), é um 
instrumento biocinético, definido como um dispositivo semi-acomodativo que permite simular 
com maior rigor a mecânica e regulação da ação dos MS fora de água, a resistência e o ritmo 
de ciclos de nado [22]. 
Este aparelho permite que o treino seja feito a uma velocidade constante devido ao facto 
de oferecer uma resistência acomodada, possibilitando ao músculo trabalhar a uma velocidade 
regular, durante um longo período de tempo, com um nível elevado de tensão. Este efeito vai 
fazer com que a carga física e o impacto metabólico seja maior [17], [22]. Tendo em conta as 
características mencionadas acima, este ergómetro é capaz de medir a distância e o tempo de 
cada ação do MS em seco e ainda adquirir variáveis tais como a força produzida e a velocidade 
da mão. Logo, após algum processamento, é capaz de calcular a frequência de braçada (SF), 
comprimento da braçada (SL), o trabalho e potência mecânicos (P) [23]. 
O SB, tal como se pode ver na figura seguinte, é constituído por um banco inclinado, muitas 
vezes com altura e distância regulável, onde o nadador se deita, na posição frontal ou ventral 
de acordo com a técnica que pretende simular, com o corpo parcialmente de fora para que a 
ação dos MS seja realizada de forma segura e confortável. Este banco está diretamente ligado 
ao painel do SB através de cordas que contêm duas “palas” nas extremidades onde o nadador 
coloca as mãos. Estas “palas”, para além de fazerem com que as cordas induzam a rotação do 
dispositivo, também sustentam, em cada uma, um sensor de força que mede a força realizada 
pelo nadador. Quando o nadador simula a braçada cria um sinal analógico que é posteriormente 
convertido e processado num microprocessador [5].  
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Figura 3.1 - Ergómetro simulador de nado [5]. 
3.2. Revisão Bibliográfica 
Ao longo dos anos foram feitos muitos estudos e alguns testes ergométricos com o intuito 
de avaliar os nadadores, mas, a nível da ergometria, só no início dos anos 80 é que surgiu o 
primeiro dispositivo de avaliação de nadadores em seco [4].  
No SB considera-se que os movimentos são realizados sempre à mesma velocidade, pois a 
resistência oposta ao movimento é acomodada em função da força que vai sendo produzida [5]. 
Por este motivo, este dispositivo começou por ser evocado como isokinetic swim bench [24] 
mas, pouco tempo depois, o seu termo de designação mudou permanentemente para biokinetic 
swim bench. Esta distinção deve-se ao facto de as várias fases que compõem o trajeto 
subaquático dos MS decorrem a velocidades diferentes, logo a ação dos MS não é isocinético. 
Esta é a principal diferença que separa os primeiros e os segundos ergómetros. 
Um verdadeiro simulador de nado deveria ser capaz de opor, não uma resistência 
acomodada linearmente à ação dos MS (isocinético), mas uma resistência acomodada às 
diferentes velocidades que vão sendo produzidas pelo nadador em situação real de nado 
(biocinético) [5]. 
Para além da ergometria, o SB foi utilizado em vários estudos, tais como: (i) instrumento 
de avaliação de nadadores e estimativa de desempenho, particularmente no âmbito da resposta 
mecânica a exercícios de carácter aeróbio, (ii) instrumento de treino, (iii) instrumento de 
avaliação e recuperação de nadadores lesionados.  
A Tabela 3.1 demonstra, por ordem cronológica, uma síntese dos testes mais importantes 
que recorreram ao uso do SB.  
 
Tabela 3.1 - Síntese cronológica de estudos realizados com o SB. Adaptada de [5]. 
Autores (Ano) Modalidade Amostra Objetivo 
Armstrong E 
Davies (1981) 
[4] 
Natação 
 
Jovens, sexo 
masculino 
Determinar a capacidade aeróbia máxima e 
parâmeros cardiorrespiratórios associados de 
nadadores jovens e comparar o uso do 
cicloergómetro, tapete rolante e ergómetro de 
natação na obtenção destas medidas máximas. 
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Sharp et al. 
(1982) [17] 
Natação Adultos, ambos 
os sexos 
Determinar a relação entre potência dos MS e o 
desempenho no sprint de nado. 
Costill et al. 
(1983) [25] 
Natação — Determinar a relação entre a velocidade e a potência 
em sprint de nado, utilizando o ergómetro de 
natação. 
Miyashita e 
Kanehisa 
(1983) [3] 
Natação Jovens, sexo 
masculino 
Determinar o efeito do treino de força isocinético, 
isotónico e de nado no desempenho de nado. 
Olbrecht e 
Clarys (1983) 
[19] 
Natação — Comparar o padrão de movimento de braçada de crol 
em diferentes ergómetros e em nado livre. 
Schleihauf 
(1983) [24] 
Natação — Discutir a falta de especificidade do ergómetro por 
comparação com os padrões de nado. 
Swaine e Reilly 
(1983) [26] 
Natação Adultos, ambos 
os sexos 
Determinar o significado da frequência gestual 
livremente escolhida pelo nadador na obtenção da 
máxima velocidade de nado. 
Yancher et al. 
(1983) [27] 
 
Natação Várias idades 
acima da 
adolescência 
Demonstrar a utilidade da pesquisa relacionada com 
o valor do treino de força e do treino da técnica de 
natação 
Gehlsen et al. 
(1984) [28] 
— Adultos com 
esclerose 
múltipla 
Quantificar os efeitos de um programa aquático em 
medidas de força e potência de pacientes com 
esclerose múltipla. 
Gergley et al. 
(1984) [29] 
Natação Adultos, sexo 
masculino 
Determinar a especificidade do treino dos membros 
superiores na potência aeróbia de nado e da corrida. 
Neufer et al. 
(1987) [30] 
Natação Adultos, sexo 
masculino 
Determinar o efeito da redução do treino de força 
muscular e endurance de nadadores de competição. 
Bulgakova 
(1987) [31] 
Natação Jovens Comparar a preparação técnica dos jovens nadadores 
através do treino de força. 
Pluto et al. 
(1988) [20] 
— Adultos, sexo 
masculino 
Determinar as reações cardiocirculatórias, hormonais 
e metabólicas a vários testes ergométricos. 
Reilly e Bayley 
(1988) [2] 
Natação Jovens, sexo 
feminino 
Determinar a relação entre a potência de curta 
duração e o desempenho de nado em sprint em 
nadadoras jovens do sexo feminino. 
Oliver et al. 
(1989) [32] 
Natação 
Adultos, sexo 
masculino 
Quantificar respostas cardiorrespiratórias e 
metabólicas agudas a um protocolo de exercícios 
submáximo intervalado realizado em ergómetro de 
natação. 
Ria et al. 
(1990) [33] 
Natação 
Jovens, sexo 
masculino 
Determinar a potência mecânica em nadadores 
jovens. 
Rohrs et al. 
(1990) [34] 
Natação 
Adultos, ambos 
os géneros 
Estabelecer a relação entre 7 testes anaeróbios e o 
desempenho de nado. 
Prins et al. 
(1991) [35] 
Natação 
Jovens, ambos 
os géneros 
Monitorizar as alterações da força e potência 
musculares durante as últimas 7 semanas da época 
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competitiva usando um ergómetro de nado 
biocinético. 
Roberts et al. 
(1991) [36] 
Natação 
Adultos, sexo 
masculino 
Determinar a eficácia do treino biocinético no 
desempenho de nado. 
McArdle e 
Reilly (1992) 
[37]  
Natação 
Jovens, sexo 
masculino 
Examinar o efeito da alteração de parâmetros da ação 
dos MS no nado de crol. 
Sexsmith 
et al. (1992) 
[38] 
Natação 
Adultos, sexo 
masculino 
Determinar as respostas agudas a exercício 
intervalado realizado com tubo cirúrgico e ergómetro 
de nado. 
Takahashi 
et al. (1992a) 
[39] 
Natação 
Jovens Desenvolver um teste em seco simples que possa ser 
usado para medir o perfil anaeróbio de nadadores de 
competição. 
Takahashi 
et al. (1992b) 
[40] 
Natação 
Várias idades Descrever a capacidade, características e 
desenvolvimento anaeróbio de nadadores de 
diferentes idades e determinar as alterações do 
contributo energético anaeróbio com a idade. 
Bradshaw e 
Hoyle (1993) 
[41] 
Natação 
Adultos, sexo 
masculino 
Determinar correlações entre a potência determinada 
em terra e o sprint de nado 
Johnson et al. 
(1993) [42] 
Natação 
Adultos, sexo 
masculino 
Determinar a potência de nadadores na água e em 
terra para examinar a correlação com o desempenho 
de nado. 
Tanaka et al. 
(1993) [43] 
Natação 
Adultos, sexo 
masculino 
Determinar o valor do treino de resistência terrestre 
no desempenho de nado de crol. 
Lopategui 
et al. (1994) 
[18] 
Natação 
— Artigo de revisão da avaliação da resposta fisiológica 
e metabólica de nadadores a exercício terrestre e 
aquático. 
Swaine 
(1994) [44] 
Natação 
Adultos, sexo 
masculino 
Determinar a utilidade do ergómetro de nado na 
resposta fisiológica ao nado simulado e a relação 
entre esta resposta e o desempenho aos 400m. 
Ogita e 
Taniguchi 
(1995) [45] 
Natação 
Adultos, sexo 
masculino 
Determinar o pico do consumo de oxigénio obtido em 
ergómetro de nado e em nado só com os MS. 
Faria et al. 
(1996) [46] 
Cross- 
-Country ski 
Adultos, sexo 
masculino 
Comparar resposta a indicadores cardiorrespiratórios 
a polling clássico e a polling duplo. 
Obert et al. 
(1996) [47] 
Natação 
Pré-púberes, 
sexo feminino 
Determinar o efeito do treino de nado intensivo de 
longa duração no potencial aeróbio de raparigas pré- 
-púberes. 
Swaine 
(1996) [48] 
Natação 
Adultos, sexo 
masculino 
Relacionar a potência crítica obtida em ergómetro de 
nado com o desempenho de nado dos 1500m. 
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Swaine e 
Zanker 
(1996) [23] 
Natação 
Adultos, ambos 
os géneros 
Estabelecer respostas cardiorrespiratórias repetíveis 
em ergómetro de nado. 
Morton e Gastin 
(1997) [49] 
— 
Pós-púberes, 
sexo masculino 
Determinar o efeito do treino de alta intensidade em 
plataforma na capacidade anaeróbia do trem superior 
e no desempenho em exercícios de curta duração. 
Swaine 
(1997a) [21] 
Natação 
Adultos, sexo 
masculino 
Comparar a resposta cardiopulmonar ao exercício 
realizado em ergómetro de nado e em ergómetro de 
pernas. 
Swaine 
(1997b) [14] 
Natação 
Adultos, ambos 
os géneros 
Comparar a potência de membros superiores 
lesionados com não lesionados durante a recuperação 
de lesões usando um teste máximo em ergómetro de 
nado. 
Konstantaki 
et al. (1998) 
[50] 
Pólo 
aquático 
Adultos, sexo 
feminino 
Determinar a relação entre as respostas fisiológicas a 
testes de terra com o jogo de pólo aquático. 
Konstantaki 
E Swaine (1999) 
[51] 
Natação 
Adultos, sexo 
masculino 
Comparar a resposta láctica e cardiovascular da 
braçada e pernada de crol simuladas. 
Konstantaki 
et al. (1999) 
[52] 
Natação 
Jovens, ambos 
os géneros 
Determinar o contributo dos membros superiores e 
dos membros inferiores através do treino isolado da 
braçada e da pernada em índices de desempenho 
selecionados na água e em nado simulado. 
Swaine e Doyle 
(1999) [15] 
Natação 
Adultos, sexo 
masculino 
Determinar as relações entre a potência mecânica da 
braçada e pernada de crol usando nado amarrado e 
simulado. 
Swaine e 
Winter 
(1999) [53] 
Natação 
Adultos Comparar a resposta da frequência cardíaca e do VO 
2 de nadadores a um teste incremental realizado com 
os membros superiores em dois ergómetros distintos. 
Vorontsov 
et al. (1999a) 
[54] 
Natação 
Jovens, ambos 
os géneros 
Determinar o efeito da maturação na força de 
nadadores. 
Vorontsov 
et al. (1999b) 
[55] 
Natação 
Jovens, sexo 
masculino 
Determinar o padrão de crescimento de algumas 
características físicas e funcionais e de algumas 
habilidades motoras. 
Swaine 
(2000) [16] 
Natação 
Adultos, sexo 
masculino 
Determinar a potência dos membros superiores e dos 
membros inferiores usando um ergómetro isocinético. 
Trappe et al. 
(2001) [56] 
Natação 
Jovens, Adultos, 
sexo masculino 
Examinar as alterações na função muscular total e nas 
propriedades contráteis da fibra isolada em fibras 
tipo I e II do músculo deltoide de nadadores treinados 
após redução do volume de treino. 
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Dawson et al. 
(2002) [57] 
Natação 
Jovens, ambos 
os géneros 
Determinar o efeito de 4 semanas de suplementação 
oral de creatina no desempenho em sprint de crol e 
ergómetro de nado. 
Potts et al. 
(2002) [58] 
 
Natação 
Adultos, ambos 
os géneros 
Determinar desequilíbrios contra laterais na potência 
dos membros superiores em nadadores saudáveis. 
 
Konstantaki 
et al. (2004) 
[59] 
Natação 
Adultos, ambos 
os géneros 
Comparar o consumo de oxigénio obtido em nado livre 
e em nado simulado. 
Lee et al. 
(2008) [60] 
 
Natação 
Elite, ambos os 
géneros 
Analisar o tempo e a sequência de rotação do corpo 
relativamente à ação propulsiva dos membros 
superiores na técnica de crol. 
Tipton et al. 
(2008) [61] 
Surf 
Adultos, sexo 
masculino 
Demonstrar que o desempenho no surf implica uma 
quantidade de experiência quantificável. 
Rowland 
et al. (2009) 
[62] 
— 
Crianças, 
nadadores e não 
ativas 
Examinar a dinâmica cardiovascular durante o nado 
simulado em posição ventral e comparar as respostas 
entre nadadores e não nadadores. 
Loveless e 
Minahan (2010) 
[63] 
Surf 
Adultos, sexo 
masculino 
Estabelecimento de dois protocolos de avaliação 
fiáveis para determinar o desempenho máximo da 
remada 
Zamparo e 
Swaine (2012) 
[64] 
 Natação 
Adultos Desenvolver um ergómetro específico para simular os 
movimentos de crol em laboratório e calcular a 
eficiência mecânica a partir das medições da 
potência mecânica total produzida e da entrada de 
energia metabólica geral. 
Desde o início da sua existência que o SB foi comparado com outros dispositivos medidores 
de força [4], [17]–[21]. Gergley et al. [29] afirmaram que o SB é o equipamento de treino de 
força mais específico para o desporto de natação na avaliação de trabalhos aeróbios por ser o 
que melhor aproxima o movimento dos MS à ação realizada no nado real. Também outros 
autores chegaram à mesma conclusão [4], [17]. Para além dos trabalhos aeróbios, o SB também 
foi utilizado para a avaliação do potencial anaeróbio [32], [34], [39], [40], [49] tendo obtido 
resultados favoráveis à sua aceitação da hipótese de se tratar de uma medida precisa. 
Sharp et al.[17] utilizaram o SB para determinar a relação entre a potência dos MS e o 
desempenho no nado, tendo verificado que ao fim de quatro semanas houve um aumento da 
força em cerca de 19% e, consequentemente, um aumento na velocidade do nado na ordem dos 
4%. Apensar deste aumento, este e outros autores [17], [22], [33] perceberam que, a partir de 
certo nível de desempenho, o SB deixa de produzir diferenças significativas, concluindo-se 
assim que, são necessários outros fatores, para além da força, para determinar o desempenho 
do nadador. Sharp realçou ainda que a variação do ângulo da articulação era muito igual ao do 
nado real apesar de deter algumas limitações que serão exploradas mais a frente. 
Depois de Sharp, houve outros autores [2], [3], [19], [20], [25]–[27], [30] que reforçaram a 
ideia de que o SB é um meio sensível e fiável de estudo da força muscular. Yancher et al. [27] 
constataram que o facto de o SB conciliar o treino da técnica de braçada com o treino de força 
chega a ser eficiente para o treino da velocidade. Costill et al. [25] foram mais longe ao dizer 
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que o SB chega a ser determinante no rendimento e desempenho da técnica de crol. Por outro 
lado, Reilly e Bayley [2] apontaram a necessidade de estabelecer um paralelismo entre o SB e 
a natação, para fazer previsões do desempenho. Já na década de 90, Swaine [44] concluiu que 
o desempenho pode ser predito com precisão no SB tendo em conta a SF. 
Gehlsen et al. [28] também realçaram o uso do SB com mudanças positivas na força 
muscular, fadiga, trabalho e energia, desta vez não em nadadores, mas em pacientes com 
esclerose múltipla.  
Inicialmente, os SB apenas permitiam simular braçadas em movimentos retilíneos, num 
trajeto que é explicado pela primeira Lei de Newton (Lei do par ação-reação). Só após se ter 
descoberto o papel da força propulsiva e do arrasto é que estes aparelhos foram alterados de 
forma a permitir que a braçada realizasse uma trajetória curvilínea, ou seja, em forma de 
‘S’[25]. Swaine e Reilly [26] chegaram mesmo a confirmar que a ação dos MS em ‘S’ produzia o 
melhor desempenho na natação para atingir a velocidade máxima e os maiores valores de 
consumo de oxigénio. Contudo, constataram que o trajeto subaquático, mais concretamente a 
“remada” e o movimento diagonal, não consegue ser reproduzido no SB.  
Potts et al. [58] tentaram determinar os desequilíbrios contra laterais na potência dos MS 
em nadadores saudáveis e verificaram que o MS esquerdo apresenta valores superiores de força 
aos do MS direito muito provavelmente devido à prática da respiração unilateral. 
Para além da avaliação do desempenho de nadadores saudáveis, Swaine [14] ainda avaliou 
a utilização do SB na recuperação de lesões dos MS.  
O ergómetro de nado não tem sido usado apenas em avaliações na prática de NPD, mas 
também foi validado o seu uso noutras vertentes da natação, tais como o pólo aquático [50] e 
natação de salvamento [61], ou até mesmo noutras modalidades como no ski [46] e no surf [63]. 
Um estudo recente [64], que pode ser considerado revolucionário, conjuga um 
desenvolvimento mecânico audaz (permite medir, simultaneamente, a ação dos MS e MI no 
nado simulado da técnica de crol) com a tentativa de medição da eficiência mecânica e 
propulsiva em seco. Os autores deste estudo sugerem que a eficiência total poder ter sido 
subestimada no passado e a eficiência propulsiva, por outro lado, pode ter sido subestimada. 
Posto isto, o BS pode estar a abrir caminhos a novas possibilidades de investigação [64]. 
De forma geral, foram poucos os estudos que tentaram demonstrar a especificidade do SB 
para a avaliação e treino de nadadores [23], [44], [53], [56] pois a maioria das pesquisas 
científicas comparou a resposta fisiológica e metabólica do uso do ergómetro em relação a 
outros ergómetros de nado e o efeito deste no desempenho da natação. 
3.3. Limitações  
O SB prima por todos os resultados positivos realçados anteriormente mas também 
apresenta algumas limitações a ter em conta. 
Sharp et al.[17], entre outros autores [2], [19], [24], [38], [41], [45] constataram que o 
movimento realizado no SB não reproduzia a ação do MS no trajeto subaquático. Esta evidência 
foi comprovada por Olbrecht e Clarys [19] que recorreram à eletromiografia para comparar o 
padrão de movimento de braçada de crol em diferentes ergómetros e em nado livre. Ogita et 
al. [45], ao tentarem determinar o pico do consumo de oxigénio obtido no SB e em nado real, 
também concluíram que os músculos ativados no ergómetro são diferentes e usados em menor 
extensão do que na ação do MS em nado real. 
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Reilly e Bayley [2] salientam que o facto de os MI se encontrarem inativos faz com que os 
ombros não apresentem uma rotação tão extensa como teriam na piscina e a produção de força 
encontra-se reduzida devido aos maiores períodos de inatividade dos MS durante o ciclo da ação 
dos MS simulada. De realçar ainda que a maioria dos SB não tem apoio para colocar os pés, o 
que acaba por ser mais uma limitação pois o utilizador pode entrar em desequilíbrio e alterar 
assim o ciclo gestual. 
Bradshaw e Hoyle [41] ao determinarem a correlação entre a potência determinada em 
terra e o sprint de nado, verificaram ainda que a mecânica da ação dos MS no SB é diferente, 
uma vez que no banco o tempo de recuperação do MS é inferior, o que leva a uma recuperação 
dos MS mais curta, que tende a minimizar o trajeto em “S”. Os autores ainda salientam que 
nada garante que a potência seja igual dentro e fora de água.  
Por último, Bulgakova et al [31] alerta que o uso do SB pode ser prejudicial para nadadores 
jovens, tendo impacto negativo na técnica de nado que, regra geral, não beneficia no 
desempenho.  
3.4. Ergómetros existentes 
Após o reconhecimento da importância do treino de força na natação começaram a ser 
desenvolvimento vários instrumentos de medição da força. Dos vários instrumentos utilizados, 
alguns estão disponíveis no mercado, em versões atualizadas e comercializáveis, tais como: (i) 
Vasa Swim Ergometer, (ii) Weba Swim Ergometer, (iii) White Dolphin Power Bench, (iv) Triton 
Swim Trainer, (v) IsoCircuit Swim bench, (vi) Dry Swim Trainer, (vii) SwimFast Ergometer e 
(viii) Zamparo. 
Todos eles se focam nos mesmos objetivos, evidenciando-se  a melhoraria da resistência, 
da força e da técnica de nado. Estes ergómetros garantem simular a braçada de nado de forma 
realista com a promessa de alcançar um melhor desempenho dentro de água. 
Vasa Swim Ergometer 
A Vasa, Inc., desenvolveu o Vasa Swim Ergometer (Figura 3.2) e lançou-o para o mercado 
em 2004. Este ergómetro dispõe de um monitor eletrónico que fornece feedback instantâneo 
das variáveis de tempo, SF, força produzida e respetiva potência. Estas são consideradas as 
variáveis standard de qualquer ergómetro e, para além destas, o Vasa Swim Ergometer ainda 
regista e monitoriza a distância teoricamente percorrida, tendo em conta o SL [6], [65].  
Este SB possui sete níveis de resistência ajustáveis através de um sistema de resistência de 
fluxo de ar variável. O Swim Ergometer da Vasa é indicado para nadadores, triatletas e surfistas 
pois permite treinar cada MS separadamente, o que acaba por ser a sua maior vantagem. Devido 
a esta última característica, o ergómetro da Vasa torna-se apto para ser exercitado por 
nadadores com lesões, em sessões de fisioterapia e reabilitação [6], [65]. 
Através da figura ainda se percebe que este SB não resolve o problema de apoio dos pés, o 
que acaba por ser uma limitação pois o utilizador pode entrar em desequilíbrio.  
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Figura 3.2 - Vasa Swim Ergometer [66]. 
 
Weba Swim Ergometer 
O Swim Ergometer da Weba Sports, representado na Figura 3.3, tal como o ergómetro 
anterior, disponibiliza um monitor eletrónico que fornece informações acerca do tempo, 
frequência gestual, força e potência produzida. A sua maior vantagem, comparativamente com 
outros SB existentes no mercado, encontra-se no uso de sensores baseados em extensómetros 
como também pela gama ilimitada de resistência que oferece através de uma turbina de 
deslocamento de ar, que simula a resistência dinâmica da água. Como a carga é regulada pelo 
esforço de tração exercida pelo utilizador, este sistema acaba por se tornar muito versátil visto 
que qualquer indivíduo se sente- apto para o utilizar, independentemente da sua idade ou 
condição física. Este ergómetro ainda possibilita o ajuste horizontal do banco de acordo com a 
altura do nadador [6], [67]. 
 
 
Figura 3.3 - Swim Ergometer da Weba Sports [67]. 
 Outra grande vantagem deste SB é a possibilidade de se conectar a um computador, 
proporcionando o upload dos dados dos treinos realizados e ainda realiza um processamento de 
calibração do sistema [6], [67]. 
A principal desvantagem deste ergómetro, comum a muitos outros usados em estudos 
científicos, é possuir apenas um elemento de resistência para os dois MS. Ou seja, os valores 
apresentados referem apenas uma “força” que resulta da soma das forças de cada MS. Este 
fator torna quase impossível a tarefa de dissociar a velocidade referente a cada braçada, 
particularmente em momentos em que há sobreposição de ações propulsivas simultâneas dos 
dois MS. 
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White Dolphin Power Bench 
O White Dolphin Power-Bench, como verificamos na Figura 3.4, é composto por dois 
motores, um para cada MS, e um banco de controlo postural. Possui uma resistência com 10 
níveis de variação, que é fornecida a cada MS de forma independente usando duas resistências 
de fluxo de ar. A potência de cada MS também é monitorizada de forma independente para 
cada um deles. Esta acaba por ser a principal vantagem deste ergómetro pois permite o 
reconhecimento de desequilíbrios entre os MS possibilitando uma posterior correção da técnica 
dos MS. Ao permitir dissociar o movimento de ambos os MS, este ergómetro permite também 
simular a técnica de costas, fator esse que não é permitido pela maioria dos SB. Tendo em 
conta estas características, pode ser usado por qualquer tipo de nadador, experiente ou 
principiante [6], [68].  
O seu banco permite ao nadador adotar a posição dinâmica semelhante à adotada na água 
e ainda foi projetado especificamente para desenvolver a potência de braçada. A resistência 
oferecida pelo SB é maior do que a produzida pela água logo, a velocidade da braçada é 
ligeiramente inferior às reproduzidas em água. Este aumento de resistência também leva 
naturalmente a um aumento da taxa de fadiga. Este acaba por ser um ponto negativo a apontar 
neste SB pois não permite assim executar a ação dos MS de forma realista [6], [68].  
Num comunicado feito recentemente, o Dr H. Lakomy da White Dolphin Technology Ltd 
informou que este ergómetro deixou de ser produzido não justificando o seu motivo [68]. 
 
 
Figura 3.4 - White Dolphin Power-Bench [6]. 
Triton Swim Trainer 
A Triton Fitness exibe um conceito de ergómetro bastante diferente dos que são 
apresentados acima. O Triton Swim Trainer (Figura 4.5) não usufrui das “palas” de mão como 
os outros sistemas. Este sistema, em vez disso, produz uma “linha de água virtual” que apenas 
apresenta resistência durante o trajeto subaquático de forma a simular apenas a fase em que 
os braços se encontram debaixo de água [6].  
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Figura 3.5 - Triton Swim Trainer [6]. 
Uma vez que as mãos não se encontram presas a nenhum acessório, este ergómetro vai 
permitir que a realização do movimento de braçada, relativamente à fase aérea, seja livre, o 
que acaba sendo uma vantagem em relação aos outros SB. Sendo assim este ergómetro torna- 
-se numa boa ferramenta de treino para nadadores principiantes. A nível de ajuste de 
resistência, o Triton Swim Trainer possui um mecanismo simples baseado num travão mecânico 
que vai aumentar a força necessária para mover as guias de movimento. Também ao contrário 
dos ergómetros anteriores, este sistema permite a ação dos MI através do seu acessório 
específico para os pés, que irá realizar resistência quando o nadador flete os MI [6]. 
Tal como os outros SB, o Triton Swim Trainer também tem as suas limitações, mas a sua 
principal falha é a ausência de qualquer dispositivo de monitorização de performance tornando- 
-o inviável para a realização de testes e estudos na área da natação. 
IsoCircuit Swim bench 
Em 2009, a Tropical Penguin lançou para o mercado a IsoCircuit Swim bench (Figura 3.6). 
Este dispositivo é mais indicado para quem pratica triatlo. Relativamente ao treino de nado em 
seco, o SB também permite executar treinos isocinéticos com forças específicas. A grande 
vantagem deste SB está no tipo de banco que utiliza. Este permite que os nadadores possam 
girar o tronco caso pretendam praticar as técnicas com braçadas alternadas (crol e costas), ou 
então permite estabilizar o banco, caso pretendam praticar técnicas como mariposa ou bruços 
[69]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 - Isocircuit Swim Bench da Tropical Penguin [69]. 
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Dry Swim Trainer 
O Dry Swim Trainer foi desenvolvido pelo treinador James Davis e pelo engenheiro Paul 
Dowd (Nova Iorque). Tal como se pode observar na Figura 3.7, este ergómetro diferencia-se 
pelo facto de não utilizar quaisquer instrumentos para controlar as braçadas. A principal função 
deste SB é ensinar nadadores principiantes e triatletas a alcançar uma posição ideal durante a 
rotação do corpo, assim como treiná-los a conservar energia ao nadarem com "o corpo" e não 
apenas os MS e MI [70]. 
Zamparo 
Em 2012, Zamparo e Swaine [64] realizaram um estudo, para o qual utilizaram um novo 
ergómetro de natação de corpo inteiro, como se pode ver na Figura 3.8.  
A resistência ao movimento de cada membro é criada por quatro dispositivos de resistência 
de fluxo de ar e cada um deles é suportado por veios que rodam quando as cordas são puxada 
através das “palas” presentes em cada uma das extremidades das cordas. 
O desenho do ergómetro de pernas permite criar resistência na fase ascendente e 
descendente do movimento dos MI quando existe a tração das cordas pelos braços e não na sua 
fase de recuperação [6], [64]. 
Figura 3.7 - Dry Swim Trainer. Adaptada de [70]. 
Figura 3.8 - Ergómetro desenvolvido por Zamparo e Swaine [64]. 
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Cada dispositivo de resistência possui um sensor fotelétrico que deteta a revolução dos 
dispositivos. A taxa de revolução de cada dispositivo de resistência permite o cálculo da 
potência num computador. Durante a utilização deste ergómetro, os seus utilizadores adotam 
uma posição de decúbito ventral suspensa de forma a simular os movimentos de natação de 
crol [6], [64]. 
SwimFast Ergometer 
 KayakPro lançou em 2014 o mais recente ergómetro que se tem conhecimento [71]. Este 
prima por ter mecanismos internos patenteados que tornam a resistência nos MS iguais, assim 
como possui uma resistência variável que permite ao nadador escolher o tipo de treino de 
acordo com a sua força. O motor deste SB (airbrake flywheel) permite realizar um "agarre" 
positivo e um atraso temporal nulo aquando o início da braçada de forma a suavizar a ação. 
Desta forma, consegue-se tirar um maior proveito ao realizar uma braçada completa. 
O banco do SwimFast permite um ajustamento rotacional contínuo imitando o movimento 
natural do corpo durante o nado e, juntamente com o apoio para os MI, possibilita um contorno 
ajustável a qualquer corpo, para um ajuste confortável, natural e preciso. 
O SB incorpora ainda um apoio, que mantém a cabeça numa posição neutra e natural, e um 
Halo Trainer. O Halo Trainer garante que o nadador eleva o cotovelo durante a fase de 
“agarre”, também conhecido como EVF (early vertical forearm - antebraço vertical). Ao utilizar 
este componente, a realização da braçada, braço e ombro, aproxima-se ainda mais à braçada 
realizada dentro de água [71]. 
A nível de medições, o SwimFast possibilita o registo do desempenho, desde contar as 
calorias, potência produzida e distância percorrida. 
 
 
3.5 Conclusão 
Após a leitura deste capítulo, é possível destacar algumas informações que são importantes 
ter em consideração. Ficou patente que o ergómetro (SB) permite conciliar o treino da técnica 
de braçada com o treino de força, assim chega a ser eficiente para o treino da velocidade. 
Figura 3.9 - SwimFast Ergometer [71]. 
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Para realizar um treino com uma velocidade constante (isocinética), este oferece uma 
resistência oposta ao movimento que é acomodada em função da força que vai sendo produzida. 
Contudo, as várias fases que compõem o trajeto subaquático dos MS decorrem a velocidades 
diferentes, ou seja, a ação dos MS não é isocinético. Logo, a resistência tem de ser acomodada 
às diferentes velocidades que vão sendo produzidas pelo nadador em situação real de nado 
(biocinético). 
O SB foi utilizado em vários estudos como na avaliação de nadadores, realização de treinos 
e ainda pode ser utilizado na recuperação de nadadores lesionados. Este para ser qualificado 
como adequado para realizar estas funções precisa de usufruir algumas características 
específicas, tais como: (i) a força produzida, (ii) a velocidade da mão, (iii) o SL e, 
consequentemente, a distância percorrida, (iv) a SF e o respetivo tempo de ação do MS e, por 
fim, (v) a P produzida. 
 Vários autores afirmaram que o SB é o equipamento de treino de força mais específico para 
o desporto de natação na avaliação de trabalhos aeróbios (exercício de longa duração) e 
anaeróbios (alta intensidade e curta duração) por ser o que melhor aproxima o movimento dos 
MS à ação realizada no nado real.  
Porém, o SB apresenta algumas limitações que se deve ter em consideração. A mais 
importante é o facto do trajeto subaquático não ser reproduzido corretamente. Outra limitação 
é a inatividade dos MI. Estes ao se encontrarem inativos não permitem que os ombros façam 
uma rotação tão extensa como seria de esperar reduzindo assim a produção de força. 
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Parte II 
Projeto Desenvolvido 
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Hardware Utilizado 
 
O laboratório de Biomecânica do Porto (LABIOMEP) da Faculdade de Desporto da 
Universidade do Porto (FADEUP) possui um protótipo de SB cujo objetivo é estudar, avaliar e 
treinar nadadores. Este ergómetro (Figura 4.1) permite adquirir variáveis tais como a força 
exercida pelo nadador e a velocidade a que este desloca a mão. De realçar que essas mesmas 
variáveis são relativas a cada um dos MS do nadador. O facto de existir esta diferenciação acaba 
por ser uma das principais vantagens deste ergómetro, visto que a força e velocidade não é 
iguais nos dois MS.  
O SB já se encontra montado e já foi testado por outros autores [6], [72] mas apresenta 
algumas características específicas, tanto a nível de hardware como a nível de software de 
controlo que precisam de ser aperfeiçoadas. 
Neste capítulo, é feita inicialmente uma abordagem de todo os componentes de hardware 
utilizados. 
 
Figura 4.1 - Protótipo SB existente no LABIOMEP/FADEUP [6]. 
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4.1 Componentes 
A nível de hardware, o protótipo SB é constituído por dois motores de indução trifásico 
(Figura 4.2), um para cada MS. Este tipo de motor foi escolhido devido à sua grande 
simplicidade, robustez e baixo custo, mas especialmente por funcionarem normalmente com 
uma velocidade constante. 
Neste projeto, os motores são responsáveis pelo sistema de tração das cordas. Ou seja, 
estes oferecem resistência aos movimentos exercidos pelo nadador [6]. 
Os motores usados são da marca SEW-EURODRIVE e o modelo escolhido foi o 
DT90S4/VT/ES1S. As suas características podem ser consultadas na Tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1 - Características do motor utilizado. 
Motor SEW-EURODRIVE 
Modelo DT90S4/VT/ES1S 
Potência 1,1 kW 
Alimentação 400 V / 50 Hz 
Velocidade de rotação máxima 1400 rpm 
 
Por sua vez, a velocidade dos motores é controlada por dois variadores (Figura 4.3) também 
da marca SEW-EURODRIVE e modelo usado é MCV40A0022-5A3-4-00 [73]. 
Figura 4.2 - Motor de indução (SEW-EURODRIVE) utilizado. 
Figura 4.3 - Variador (SEW-EURODRIVE) utilizado. 
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Os variadores contêm um circuito de comando composto por um conjunto de entradas e 
saídas analógicas e digitais [73]. Dessas entradas e saídas (Figura 4.4) só algumas é que são 
utilizadas para este projeto e estão designadas, juntamente com a função de cada uma, na 
Tabela 4.2. 
Tabela 4.2 - Terminais eletrónicos do variador utilizado. 
Terminal Descrição Função 
DI00  Digital Input Liga/desliga os motores (valor lógico "1" para ligar com uma 
alimentação de 24 V e valor lógico "0" para desligar com 0 V). 
DI01  Digital Input Define a rotação do motor no sentido horário quando se 
encontra no nível lógico “1” (24 V). 
DI02  Digital Input Define a rotação do motor no sentido anti-horário quando 
se encontra no nível lógico “1” (24 V). 
DI03 Digital Input Obriga a uma paragem rápida do motor quando apresenta 
o nível lógico “1”, caso contrário, enquanto estiver a “0”, o 
motor continua habilitado (enable). 
AI11 e AI12 Analog Input Entrada diferencial que controla o binário de resistência 
exercido pelos motores.  
Figura 4.4 - Terminais dos variadores. Adaptada de [73]. 
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Como se pretende uma variação entre [0 a 10] V, [0-500] N 
respetivamente, a entrada analógica AI12 foi ligada à ao ground 
do variador. 
DO01-NO Digital Output Indica o sentido de rotação do motor (quando apresenta o 
valor lógico "1" significa que está a executar a recolha das 
cordas). 
AO1 Analog Output Indica a velocidade de rotação dos motores em que a gama 
de saída de 4 a 20 mA corresponde a 0 a 3000 rpm, 
respetivamente. 
 
Para além dos terminais referidos anteriormente, existe ainda uma saída de tensão de 24V 
(VO24) que é usada para alimentar e gerar os próprios sinais de comando do variador [72]. 
De realçar que a saída digital DO01-NO (normally open) faz parte de um relé de contacto, 
juntamente com as portas DO01-C (common) e DO01-NC (normally closed). A saída DO01-C é 
alimentada pelo variador, através da porta VO24, e quando o motor está a recolher as cordas 
a porta DO01-NO fica ativa (“1”), caso contrário permanece a porta DO01-NC fechada. Esta 
configuração teve de ser feita através do compilador IPOSplus, do software Movitools 
MotionStudio disponibilizado pela marca (SEW-EURODRIVE) [6].  
Com este mesmo software, através do programa Shell, configuraram-se outros parâmetros 
do variador necessário para obter o funcionamento pretendido [6]. Esta lista de parâmetros, 
assim como o código implementado no IPOSplus, pode ser consultada no Anexo A. 
 
Para medir as ações dos MS são usados sensores de força (S2 da marca HBM) (Figura 4.5) 
que estão incorporam nas “palas” onde o nadador coloca as mãos. 
  
 
Estes sensores (células de força) conseguem medir uma força máxima de 500 N [74] 
(aproximadamente 50 Kg) e os seus cabos são razoavelmente compridos (3m), o que permite 
ao nadador executar movimentos livremente [72]. 
Figura 4.5 - Sensores de força do modelo S2 da marca HBM utilizados. 
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Tabela 4.3 - Características dos sensores de força utilizados [74]. 
HBM 
Modelo S2 
Configuração Ponte Wheatstone 
Alimentação 12 V 
Força nominal 500 N 
Sensibilidade 0,005 V/N 
Direção da força medida Compressão e extensão 
 
Por sua vez, as "palas" estão ligadas ao motor por via de cordas. As cordas atravessam um 
par de roldanas onde estão colocados, em cada uma delas, um fim-de-curso (Figura 4.6) com 
objetivo de forçar a paragem dos motores quando as cordas são recolhidas até ao limite [6]. 
 
Por fim, é necessário fazer a aquisição diz dos sinais. Para tal é utilizada uma placa DAQ 
(Data Acquition) USB-6009 (da National Instruments) (Figura 4.7), compatível com o LabVIEW, 
software que foi usado para desenvolver o programa de controlo do SB. 
As características da placa podem ser consultadas na Tabela 4.4. 
Figura 4.6 - Fim-de-curso do modelo SS-5GL utilizado. 
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Tabela 4.4 - Características da placa DAQ USB-6009 da NI utilizada [75]. 
NI USB-6009 
Entradas analógicas 
Número de canais 8 
Resolução 14 bits 
Taxa de Amostragem 48 kS/s 
Limites de Tensão ±10 V 
Saídas Analógicas 
Número de canais 2 
Resolução 12 bits 
Taxa de Amostragem 150 kS/s 
Limites de Tensão 0 a 5 V 
Entradas e saídas Digitais 
Número de canais 12 
Limites de Tensão 0 a 5 V 
4.2 Circuito de Condicionamento de Sinal Existente 
Após análise da secção anterior, é possível concluir que os diferentes tipos de hardware 
têm diferentes tensões de alimentação (Output Range). Resumindo, os variadores (24 V) são 
acionados pelo software que, por sua vez, precisam de ser adquiridos pela DAQ (5 V). Por outro 
lado, os sensores também precisam de ser alimentados (12 V) para realizar as medições.  
 Deste modo, é necessário garantir que os sinais, digitais e analógicos, são condicionados 
devidamente para que nenhum equipamento seja danificado. Para tal, foi implementado um 
circuito de condicionamento de sinal (CCS) [6]. 
Figura 4.7 – Placa DAQ do modelo USB-6009 da NI utilizada [84]. 
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4.2.1 Sinais Digitais 
Existem dois conjuntos de sinais digitais a ter em consideração: (i) os sinais que vão 
controlar definições básicas dos motores e (ii) os sinais dos fins-de-curso.  
Os quatro sinais digitais usados para controlar os motores (DO01 a DO03) são geridos através 
do software desenvolvido em LabVIEW. Os sinais binários são enviados pela DAQ (0-5 V), através 
das portas P0.0 a P0.5, e lidos pelo variador de velocidades (0-24 V). Assim sendo, os sinais 
precisam de ser convertidos por um circuito externo (Figura 4.8).  
Para converter os sinais optou-se pelo integrado ULN2003 usando apenas quatro das sete 
montagens em par Darlington. Este tipo de circuito serve para controlar correntes elevadas dos 
motores a partir de correntes menores ao associar diversos transístores. Assim, quando recebe 
um sinal de baixo nível (0 V), os transístores ficam em abertos, e estabelecem a saída a 24 V. 
Caso contrário, quando o sinal enviado pela DAQ está a “1” (5 V) os transístores conduzem, 
determinando 0 V na saída. É importante salientar que este circuito inverte o nível lógico dos 
sinais, ou seja, é necessário alterar os valores dos sinais no software para garantir que o 
controlo dos variadores é feito corretamente [6], [72]. 
 
Os fins-de-curso também são sinais digitais mas estes encontram-se ligados diretamente à 
DAQ, através das portas P0.6 e P0.7 [6]. 
4.2.2 Sinais Analógicos 
Relativamente aos sinais analógicos, também são usados dois conjuntos de sinais: (i) 
aquisição dos sinais dos sensores de força e (ii) controlo da força exercida nos motores. 
 
Os sensores escolhidos implementam uma ponte resistiva de Wheatstone, que não é mais 
do que a junção de dois divisores de tensão. Como se pode ver na Figura 4.10, os sensores ao 
serem alimentados (C e D) são capazes de determinar a diferença de tensão entre os pontos A 
e B, obtendo-se assim a força aplicada nos terminais [6], [72]. 
Figura 4.8 - Conversão dos sinais binários para o controlo dos motores. 
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Sabe-se que sinal dos sensores varia entre -25mV a 25mV o que em força se traduz em -
500N a 500N respetivamente [74]. Como tal, estes tiveram de ser ampliados para a gama de 
valores admitida pela DAQ, e adquiridos nas portas AI0 e AI1. Deste modo, foi desenvolvido um 
circuito que inclui um amplificador INA122 (Figura 4.10). Ainda na Figura 4.10 é possível 
observar que para alimentar os sensores utilizou-se um regulador de tensão (LM7812) de forma 
a converter a tensão fornecida pelos variadores (24 V) para a gama de alimentação aceite pelos 
sensores (12 V). 
 
Para o amplificador de instrumentação garantir um ganho de aproximadamente de 100, 
deve-se determinar o valor da resistência RG [76] : 
 𝟏𝟎𝟎 = 𝟓 + (
𝟐𝟎𝟎𝐤𝛀
𝑹𝑮
) 𝑹𝑮 =  𝟐, 𝟏𝐤𝛀 
Eq. 4.1 
Logo o valor da resistência mais próximo do valor teórico calculado é de 1,8 kΩ, garantindo 
um ganho sensivelmente de 116 [6]. 
Depois de amplificado, obtém-se um de sinal que varia entre -2,5 e 2,5 V. Logo, este é 
referenciado com 2,5 V (saída do divisor de tensão com resistência variável) para variar de 0 a 
Figura 4.10 - Circuito de condicionamento de sinais dos sensores de força. 
Figura 4.9 - Esquema de ligações dos sensores de força. Adaptada de [74]. 
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5 V. Ao estabelecer esta gama de valores permite-se assim utilizar qualquer dispositivo de 
aquisição que não seja o mencionado neste projeto. Como o sensor varia negativamente quando 
tracionado (vai diminuir o ponto de referência de 2,5 até ao 0, ou seja, 0N a -500 N), é 
necessário inverter o sinal à entrada e adicionar os 2,5V da tensão de referência de forma a 
garantir uma variação de 0 a 5 V (0 a 500 N) [6]. 
 Posteriormente, já no software, é necessário converter o sinal adquirido sob a forma de 
força. Por outras palavras, deve-se aplicar o fator de conversão da tensão em Newtons (K), 
através da seguinte equação: 
 𝑽 = 𝒇(𝑭) 𝑭(𝑵) = 𝟐𝟎𝟎 ∙ 𝑽 − 𝟓𝟎𝟎  Eq. 4.2 
Para além da aquisição dos sinais analógicos já mencionados, é necessário estabelecer qual 
a força que se pretende aplicar aos motores. Estes sinais também são analógicos (AI11 e AI12). 
Como referido na Tabela 4.2, os variadores foram limitados a uma gama de entrada de 0 a 10 
V, mas a DAQ apenas permite gerar sinais na gama dos 0 a 5 V. Este facto vai limitar a força 
máxima exercida pelos motores para os 250 N [6]. 
A Figura 4.11 ilustra uma das duas placas de PCB (frente e verso) que existem atualmente. 
Este incorpora todos os circuitos descritos nesta secção. 
4.3 Circuito de Condicionamento de Sinal Implementado 
Para além dos circuitos previamente descritos, foi necessário implementar dois novos 
circuitos. Um dos circuitos serve para adquirir os sinais que detetam o sentido rotação dos 
motores, enquanto o outro circuito serve para medir a velocidade de rotação dos motores. 
4.3.1 Sinais Digitais 
Os sinais relativos ao sentido de rotação dos motores são sinais digitais. Visto que estes 
sinais vêm diretamente dos variadores, com uma tensão de 24 V, estes precisam de ser 
ajustados de forma a serem lidos pela DAQ (5 V). Assim sendo, foi implementado um circuito 
divisor de tensão [6]. 
Figura 4.11 - Placa PCB atualmente implementada. 
44 
 
 
Tal como se pode ver na Figura 4.12, optou-se por usar uma resistência de 4,7kΩ e 1kΩ para 
fazer o divisor de tensão: 
 𝑽𝒐𝒖𝒕 ≤  𝟓 𝐕  
 𝑽𝒐𝒖𝒕 = (
𝑹𝟐
𝑹𝟏 + 𝑹𝟐 
) 𝑽𝒊𝒏 
 𝑽𝒐𝒖𝒕 = (
𝟏𝐤𝛀
𝟒, 𝟕𝐤𝛀 + 𝟏𝐤𝛀 
) 𝑽𝒊𝒏 
 𝑽𝒐𝒖𝒕 ≈  𝟒, 𝟐 𝐕 (𝟒, 𝟐 𝐕 ≤  𝟓 𝐕) 
Eq. 4.3 
 
4.3.2 Sinais Analógicos 
A velocidade de rotação dos motores também é outro sinal que é necessário adquirir mas, 
neste caso, já se trata de um sinal analógico.  
A aquisição deste sinal é importante pois é a partir deste valor que se torna possível calcular 
a velocidade de deslocação da mão do nadador, explicada mais à frente na secção 5.4. 
O sinal é obtido à saída do terminal AO1 (DO02) dos variadores e apresenta uma corrente 
variável entre os 4 e 20 mA. Para não ultrapassar os 5 V foi utilizada uma resistência de precisão 
(shunt) em paralelo (Figura 4.13) com um valor de 220Ω: 
 𝐕 = 𝐑𝐈 𝐑 =
𝟓 𝑽
𝟐𝟎 𝒎𝑨
𝐑 <  𝟐𝟓𝟎 Ω 
Eq. 4.4 
Figura 4.12 - Divisor de tensão aplicado aos sinais binários do variador para a DAQ. 
Figura 4.13 - Circuito implementado para adquirir a velocidade de rotação dos motores. 
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Os dois circuitos foram implementados (Figura 4.14), numa veroboard. De salientar que os 
circuitos foram duplicados, pois é necessário condicionar os sinais vindos de cada um dos 
variadores. 
Após a implementação deste CCS, concluiu-se que se deveria implementar um novo CCS que 
incluí-se todos os circuitos, os projetados anteriormente [6] e os desenvolvidos neste projeto. 
Logo, na figura seguinte é possível ver o layout proposto para uma nova placa de PCB.  
Figura 4.14 – Novo CCS implementado numa veroboard. 
Figura 4.15 - Layout proposto para a nova placa PCB. 
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Encontra-se disponível no Anexo B, os esquemáticos de todos os CCS mencionados, assim 
como também se encontra anexado o esquema de ligações entre os diferentes tipos de 
hardware. 
4.4 Caracterização do sistema de sensores 
Relativamente ao sistema de sensores, após a implementação do CCS para a aquisição dos 
sinais foi necessário testá-los para aferir a sua sensibilidade. Como tal, recorreu-se ao uso de 
alguns pesos disponíveis no LABIOMEP (Tabelas 4.3 e 4.4) onde se determinou o erro associado 
a cada célula de carga (Figuras 4.16). 
 
Tabela 4.3 - Resultados da caracterização do sistema do sensor direito. 
Sensor de Força Direito 
Peso real (N) K Tensão esperada (V) Tensão medida (V) Peso Medido (N) 
41 0,21 1,68 1,78 43 
48 0,24 1,64 1,75 49 
49 0,25 1,64 1,76 50 
56 0,28 1,6 1,74 58 
62 0,31 1,57 1,73 65 
71 0,36 1,53 1,70 76 
85 0,43 1,46 1,66 87 
96 0,48 1,4 1,62 103 
 
Tabela 4.4 - Resultados da caracterização do sistema do sensor esquerdo. 
Sensor de Força Direito 
Peso real (N) K Tensão esperada (V) Tensão medida (V) Peso Medido (N) 
41 0,21 1,64 1,84 36 
48 0,24 1,58 1,82 43 
49 0,25 1,58 1,82 42 
56 0,28 1,52 1,8 50 
62 0,31 1,48 1,79 56 
71 0,36 1,41 1,76 67 
85 0,43 1,30 1,72 82 
96 0,48 1,21 1,69 97 
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Figura 4.16 - Comparação dos valores obtidos do sensor direito (SD) e do sensor esquerdo (SE) com o 
valor do peso esperado. 
A partir destas medições, e para efeitos de calibração, foram estabelecidas as seguintes 
equações de regressão linear que estabelecem uma relação entre a tensão de saída e a força 
aplicada: 
 𝑺𝒆𝒏𝒔𝒐𝒓 𝑫𝒊𝒓𝒆𝒊𝒕𝒐(𝑺𝑫): V = -0,0026 ∙ 𝑭(𝑵)+ 1,8887 Eq. 4.5 
 𝑺𝒆𝒏𝒔𝒐𝒓 𝑬𝒔𝒒𝒖𝒆𝒓𝒅𝒐(𝑺𝑬): V = -0,0025 ∙ 𝑭(𝑵)+ 1,9254 
 
Eq. 4.6 
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Software Implementado 
Depois de condicionar todos os sinais de forma adequada, é necessário realizar a recolha e 
análise de dados. Para tal, foi desenvolvido um software de aquisição e visualização de treinos 
para nadadores através do LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering WorkBench). 
Este programa utiliza uma linguagem gráfica (Linguagem G) de programação de alto nível 
baseada no fluxo de dados através de um diagrama de blocos.  
5.1 Modo de utilização 
Tendo em conta que o software requere uma interface para que o utilizador selecione as 
tarefas que pretende efetuar, foi necessário implementar uma máquina de estados.  
A máquina de estado (ME) é outra das arquiteturas mais usadas no LabVIEW. Esta serve para 
implementar algoritmos de tomada de decisões complexas (que pode ser uma interação do 
utilizador ou o resultado de um cálculo) por diagramas de estado ou fluxogramas. Cada estado 
pode levar a um ou vários estados, e pode também terminar o fluxo do processo [77].  
Na Figura 5.1 é possível observar a ME desenvolvida para gerir os eventos na interface 
disponibilizada (Figura 5.2). 
Como se pode ver na Figura 5.2, ao iniciar o programa o utilizador pode realizar três 
operações: (i) Data Visualization, (ii) Control e (iii) Training.  
Caso o utilizador pretenda visualizar um treino realizado anteriormente, este basta aceder 
ao “Data Visualization” e selecionar o ficheiro desejado que fica guardado automaticamente 
numa pasta designada Trainings. Ao visualizar os dados do treino também é possível ver os 
valores médios da Força, velocidade das mãos, potência (P), da frequência de braçada (SF) e 
do comprimento de braçada (SL) de cada MS. A Figura 5.3 ilustra um exemplo desta operação.  
O software permite ainda manusear os gráficos obtidos, nomeadamente operações de 
zoom, bem como a exportação dos dados para um ficheiro Excel. 
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Figura 5.1 - Máquina de Estados implementada para a interface do software. 
Figura 5.2 - Interface do software. 
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A operação “Control” serve apenas para monitorizar o funcionamento do software. Ou seja, 
caso o utilizador tenha interesse em saber qual a etapa que o software está a executar num 
dado momento e quais os valores que estão a ser adquiridos, basta aceder a esta função (Figura 
5.4). 
Por último, se o utilizador pretender apenas realizar um novo treino, este deve selecionar 
o botão “Training”. 
 Ao selecionar a opção de “Training”, o utilizador tem de definir o tempo de execução do 
treino (“Times (s)”) e escolher o tipo de treino que deseja fazer, ou seja, se este pretende 
realizar um treino de força constante ou de velocidade constante (treino isocinético). Estes 
dois treinos serão explicados mais a frente. De frisar que, tendo em conta a diferença da 
natureza dos tipos de treino, foram aplicados dois setpoint diferentes, um para cada treino. 
Quer isto dizer, caso se pretenda realizar um treino de força, o utilizador apenas tem acesso 
Figura 5.3 - Visualização de um treino executado anteriormente. 
Figura 5.4 - Visualização dos comandos existentes no software. 
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ao parâmetro que define a força (“Força Constante (N)”) e, o parâmetro que define a 
velocidade fica desativo. Na situação do treino isocinético, o mesmo se verifica mas na lógica 
inversa. O parâmetro que define a velocidade (“Setpoint Velocidade (m/s)”) fica ativo e o da 
força fica inacessível (Figura 5.5). 
 
Ainda antes de se iniciar o treino, o utilizador deve decidir se quer gravar o treino ou não 
(Save Swimmer Data). Em caso afirmativo, aparece uma nova janela onde este precisa de 
introduzir as informações pessoais do nadador que irá ser avaliado (Figura 5.6).  
Contrariamente, se o utilizador não necessitar do registo do treino, este inicia sem qualquer 
pedido de atualização de informações. 
Nesta fase, o nadador está apto para iniciar o treino restando selecionar o botão “Start 
Training”.  
Figura 5.5 - Visualização da realização de um novo treino. 
Figura 5.6 - Introdução dos dados do nadador que irá executar o treino. 
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No fim do treino, o nadador pode executar um novo treino, se assim o desejar, ou então 
pode ir visualizar o treino executado. Para esta última opção, o utilizador tem regressar ao 
menu inicial (Figura 5.2) selecionando o botão “Home”, seguido do botão “Data Visualization”. 
5.2 Funcionalidades 
Para o software funcionar da forma como foi descrita na secção anterior, foi necessário 
implementar algumas funcionalidades que vão ser descritas em seguida. 
5.2.1 Arquitetura do software 
Como referido no início do capítulo anterior, o software desenvolvido permite realizar e 
visualizar treinos, ou seja, este projeto baseia-se numa arquitetura padrão conhecida como 
produtor/consumidor. 
A arquitetura produtor/consumidor consiste na execução paralela de vários loops cuja 
principal função é separar processos que produzem e consomem dados a velocidades 
diferentes. O produtor, tal como o nome sugere, é responsável pela produção de dados e o 
consumidor processa esses mesmos dados [78]. 
Apesar da execução dos loops ser independente, os dados são enviados do loop produtor 
para o loop consumidor através de queues. Uma queue é uma fila de espera onde são 
acumulados os dados adquiridos. Também é conhecida como uma fila First in, First Out (FIFO), 
pois o primeiro dado a ser armazenado, é o primeiro a ser lido posteriormente. Logo, o uso das 
queues torna-se essencial no projeto implementado, pois são adquiridos uma grande 
quantidade de dados mas não são processados de imediato. Desta forma, evita-se perdas de 
informação. 
Na Figura 5.7 é possível analisar a arquitetura produtor/consumidor implementada. Esta 
usa um produtor e dois consumidores. 
Figura 5.7 - Arquitetura Produtor/Consumidor implementada. 
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O loop produtor adquire os dados, que neste caso são os sinais analógicos provenientes da 
SB, em tempo real. De relembrar que esses sinais analógicos são os obtidos pelos sensores e a 
velocidade de rotação dos motores. 
Relativamente aos loops consumidores, um deles permite efetuar e visualizar o cálculo das 
médias das variáveis adquiridas e ainda guarda essas informações num ficheiro TDMS. O outro 
loop consumidor processa os dados para a realização do treino isocinético, explicado mais à 
frente. 
A necessidade de utilizar dois consumidores prende-se pelo facto de, apesar de processarem 
os mesmos dados, estes gerem a informação em períodos diferentes. Isto significa que um deles, 
consumidor 1, apenas é utilizado quando se realiza o treino isocinético. Já o outro, consumidor 
2, é sempre executado quando é realizado qualquer um dos dois treinos, força constante e 
isocinético, pois estima o valor médio das variáveis obtidas. Para cada consumidor existe uma 
queue associada, ou seja, para o consumidor 1 a queue tem o nome de Trainings e para o 
consumidor 2 designa-se de Analysis. 
Ao optar pela existência de dois consumidores também se está a dar a hipótese ao utilizador 
de observar os valores que estão a ser medidos sem ter a necessidade de executar um treino. 
Esta é uma característica que o software anterior não permitia. 
5.2.2 Máquina de Estados 
Ao começar o treino, dá-se início a uma sequência de eventos que deve ser garantida 
também através de uma ME (Figura 5.8). 
O “Inicialize” é o estado inicial da Máquina de Estados (ME) do projeto. Este ainda 
corresponde à Figura 5.2, onde aguarda que o utilizador escolha entre visualizar um treino 
antigo ou realizar um novo treino. Enquanto não o fizer, permanece neste estado. Ainda neste 
estado, são adquiridos os valores provenientes dos sensores e esses mesmos valores são usados 
como valores offset. Desta forma garante-se que os sensores medem 0 N de força quando estão 
em repousos. 
Ao iniciar um treino, carregando no botão “Start Training”, o software entra no estado 
“Startup Motors”. Este estado tem como principal função fazer “reset” a todas as variáveis do 
SB, ou seja, coloca-as com os valores default. Depois, só passa ao estado seguinte quando o 
utilizador toma conhecimento (ao pressionar o botão “OK”) de como deve posicionar as "palas".  
No estado “Start Motors”, o utilizador recebe a informação de que deve agarrar as “palas” 
e, quando o fizer, deve confirmá-lo ao carregar no botão “OK”. Nessa instância é realizado o 
aumento gradual da força de resistência dos motores até aos 75 N (que corresponde a 1,5 V) de 
forma a garantir um início de treino adequado. Foi estabelecido este valor de força para o 
nadador iniciar o treino já com alguma resistência, mas também para garantir que a recolha 
das cordas é assegurada durante a execução das braçadas [6].  
O software prossegue para o estado de “Training” onde é executado o tipo de treino 
selecionado. A ME permanece neste estado enquanto o “Time Remaining” é superior a zero 
segundos. O “Time Remaining” corresponde à diferença do tempo de treino estabelecido e o 
tempo que falta para acabar. Quando este é igual a zero, começa um novo estado. 
O “End Training”, tal como o nome sugere, marca o fim do treino. Nesta fase, os motores 
começam desacelerar gradualmente (também com uma força de 75 N) até atingirem 1 N (0,02 
V), que corresponde ao motor estar parado. Quando isso acontece, o nadador é informado desse 
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facto e de que pode largar as “palas”. Quando o faz, estas são recolhidas com uma força de 20 
N (0,4 V) [6]. 
O treino chega ao fim quando as cordas ficam completamente recolhidas e, 
consequentemente chega ao último estado da ME, “Stop”. 
5.2.3 Base de dados 
Para guardar as informações referentes aos nadadores foi necessário aceder a uma base de 
dados. O próprio programa LabVIEW já trabalha com a linguagem SQL (Structured Query 
Language) e permite inserir/remover dados de uma tabela de uma base de dados. 
Para ter acesso à base de dados é necessário programar um conjunto de parâmetros no 
ODBC (Open Database Connectivity).  
Neste projeto utiliza-se o nome do DSN (Data Source Name) para armazenar a informação 
sobre como ligar ao fornecedor de dados. Neste caso a designação é simbenchBD. 
Como se pode ver na Figura 5.6, apenas se optou pelo uso de uma tabela com as seguintes 
informações: (i) ID atribuído ao nadador, (ii) nome do nadador, (iii) a sua idade, (iv) género, 
(v) número de anos que pratica desporto e (vi) observações que se pretendam adicionar 
relativas ao treino. 
Figura 5.8 - Máquina de Estados principal do software. 
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Como referido anteriormente, o software desenvolvido permite dois tipos de treinos: (i) 
treino de força constante e (ii) de treino de velocidade constante (isocinético). 
Estes treinos serão explicados nas duas secções seguintes. 
5.3 Treino de Força Constante 
Para executar o treino de força constante é necessário controlar o binário do motor. A 
figura seguinte ilustra como é que esse controlo é feito. O nadador aplica uma força nas “palas” 
que, por sua vez, irá ser igual à força exigida ao motor. 
 
O binário (τ) define-se como a força rotacional, do motor, exercida sobre um eixo. Esta 
traduz-se na seguinte relação: 
 𝝉(𝑵.𝒎)  =  𝒓(𝒄𝒎) ∙  𝑭(𝑵) Eq. 5.1 
Conclui-se, portanto, que tendo em conta que o raio do veio não varia, ao aplicar uma força 
F (N) constante, o binário do motor também se irá manter constante. 
Para se aplicar uma força constante aos motores foi necessário converter o valor da força 
pretendido para a tensão correspondente. Como já referido, os sinais analógicos do variador 
variam entre 0 e 10V e os sensores apresentam uma gama de 0 a 500N. A partir desta afirmação 
é possível chegar à seguinte relação: 
 𝑻(𝑽) = (
𝑭 (𝑵)
𝟓𝟎𝟎
) 𝟏𝟎 
Eq. 5.2 
O valor de tensão deduzido é, posteriormente, aplicado aos motores do SB [6]. 
É importante frisar que para realizar uma correta recolha de cordas neste tipo de treino, 
optou-se por estabelecer uma força de recolha superior (20%) à da força pretendida no treino. 
Figura 5.9 - Aplicação de forças no SB. 
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Pois foi reportado anteriormente [6] que a aceleração não era suficiente para uma recolha 
suave das cordas. Este fenómeno acontecia duas razões. Primeiro pelo facto de o valor da força 
durante a fase de recuperação da braçada ser fixo (2V ou 100 N), ou seja, quando se aplicava 
uma força com um valor próximo ao do estabelecido (100 N), este não tinha tempo de fazer a 
recuperação das cordas. Mas a principal razão está relacionada com a própria ação do MS. As 
várias fases que compõem o trajeto subaquático dos MS decorrem a velocidades diferentes. 
5.4 Treino Isocinético 
Outro perfil de treino incluído neste software é o treino isocinético, ou seja, o objetivo é 
a realização da braçada simulada a uma velocidade constante. Para isso necessita-se de calcular 
a velocidade da execução da braçada. Logo, é necessário primeiro ler o valor da corrente que 
está a ser consumida (subsecção 4.3.2) e, assim sendo, já é possível estabelecer uma relação 
entre a velocidade de rotação do motor e a corrente consumida [6]: 
 𝑽 𝑹𝒐𝒕𝒂çã𝒐(𝒓𝒑𝒎) = 𝟏𝟗𝟎. 𝟒𝟏 ∙ 𝐈(𝑨) − 𝟕𝟑𝟕, 𝟖𝟐 Eq. 5.3 
 𝑽 𝑹𝒐𝒕𝒂çã𝒐(𝒓𝒑𝒎) = 𝟏𝟗𝟎. 𝟗𝟒 ∙ 𝐈(𝑨) − 𝟕𝟓𝟒, 𝟏𝟒 Eq. 5.4 
Depois de estabelecida a relação entre corrente e velocidade de rotação dos motores, é 
possível determinar a velocidade de deslocamento dos MS do nadador, em m/s, pois sabe-se 
que os veios dos motores onde as cordas são enroladas têm um diâmetro de 4,89 cm [6]: 
 𝑽(𝒎/𝒔) = (
𝑷𝒆𝒓í𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝒅𝒐 𝒗𝒆𝒊𝒐(𝒄𝒎) ∙ 𝑽 𝑹𝒐𝒕𝒂çã𝒐(𝒓𝒑𝒎)
𝟔𝟎𝟎𝟎
  ) 
Eq. 5.5 
Para garantir que a velocidade é mantida de acordo com o valor pretendido, é necessário 
controlar a tração das cordas. Esta tração é feita pelos motores que, por sua vez, são ajustados 
por um controlador, mais concretamente um controlo Proporcional-Integral-Derivativo (PID). 
5.4.1 Controlo PID 
O controlo PID é o controlador mais utilizado na indústria e tem como intuito proporcionar 
um controlo satisfatório em diversos sistemas de controlo. O motivo da sua elevada utilização 
pode ser atribuída às suas caraterísticas de otimização, eficácia e ao facto de ser de fácil 
compreensão e aplicação. Logo, este acaba por ser o melhor controlador para ser implementado 
neste projeto. 
O controlo PID tem um modo de funcionamento muito simples. Este usa sempre um ponto 
de ajuste, denominado como Set Point (SP), que o operador pode definir como a variável 
desejada. A saída do controlo, conhecida como Controller’s Output (CO), define a posição do 
controlo. Um sensor é usado para medir a variável de processo, ou do inglês Process Variable 
(PV), dá o valor de retorno (feedback) para o sistema de controlo. 
O controlador PID ao receber o sinal PV compara-o ao SP e calcula o erro (E) que não é mais 
do que a diferença entre os dois sinais: 
 𝒆(𝒕) = 𝑺𝑷(𝒕) − 𝑷𝑽(𝒕) Eq. 5.6 
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O principal objetivo do controlo PID é eliminar esse erro, ou seja, com base no E e no SP, o 
controlador calcula um valor de saída (PV) de forma a assegurar que este seja sempre igual ao 
SP [79]. 
Tal como o próprio nome sugere, o controlo PID pode operar em três modos: Proporcional, 
Integral e Derivativo. Apesar do nome do controlador, este não obriga que se use todos os 
modos. Por outras palavras, dentro do contexto do controlador PID, este pode funcionar em 
modo “P”, “PI”, “PD” e PID” [80]. 
Cada um dos três modos reage de forma diferente perante o erro. A quantidade de resposta 
produzida a essa reação é ajustável, bastando alterar as configurações de ajuste do 
controlador. 
Modo Proporcional 
O modo de controlo proporcional é o principal componente do controlador, pois reage de 
forma a eliminar o erro atual, sendo por isso o único elemento viável do PID. A saída do 
controlador neste modo toma um valor proporcional ao erro.  
O parâmetro ajustável deste modo é chamado de ganho proporcional do controlador (KP). 
Caso o KP seja muito alto, a malha de controlo começa a oscilar e acaba por se tornar instável. 
Se o ganho do controlador for muito baixo, não vai conseguir responder adequadamente às 
perturbações ou mudanças que aparecem de forma definida [79]. 
Modo Integral 
O modo integral faz um reset automático ao controlo, ou seja, esta ação tem a função de 
aumentar ou diminuir o valor da saída do controlo, ao longo do tempo, de forma a reduzir o 
erro, enquanto este existir. Para este modo é necessário estabelecer um tempo para derivar o 
erro até que este seja nulo. Esse tempo é definido pelo ajuste de tempo de integração do 
controlador (Ti).  
Caso se estabeleça valores muito altos para o Ti, a ação integral será lenta, mas se os 
valores forem baixos a ação integral será rápida. Contudo, neste último caso, se T i for 
demasiado baixo a malha de controlo irá oscilar consideravelmente e o sistema torna-se 
instável. A unidade do tempo integral (Ti) pode ser expresso em minutos ou em segundos 
consoante o fabricante [79]. 
Modo Derivativo 
Por fim, o terceiro e último modo do controlador PID é o modo derivativo. Este modo 
raramente é utilizado pois este reage de forma semelhante ao erro. Ou seja, se o erro mudar 
muito rapidamente, o modo derivativo aplica uma maior ação. Caso contrário, se não houver 
nenhuma alteração no erro, não há necessidade de existir uma ação derivativa. O parâmetro 
de ajuste deste modo chama-se tempo derivativo (Td) e pode ser medido em segundos ou 
minutos. Se o Td for nulo, o modo fica naturalmente desativado mas, se este for muito longo, 
irá provocar oscilações e a malha de controlo será instável [79]. 
Na Figura 5.10 é possível ver um exemplo de um sistema de controlo PID em malha fechada 
na sua forma paralela, em que o controlador PID assume o erro como um parâmetro de entrada 
e emite um sinal cujo valor é determinado pela soma dos "P", "I" e "D".  
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Figura 5.10 - Algoritmo na “forma paralela” do controlador PID. Adaptada de [79]. 
A ação proporcional (“P”),𝑢𝑃(𝑡), é determinada pela seguinte relação: 
 𝒖𝑷(𝒕) = 𝒆(𝒕) Eq. 5.7 
Da mesma forma, as ações integral (“I”) e derivativa (“D”) são definidas da seguinte forma: 
 𝒖𝑰(𝒕) = ∫ 𝒆(𝒕) 𝒅𝒕
𝒕
𝟎
 
Eq. 5.8 
 𝒖𝑫(𝒕) =
𝒅 𝒆(𝒕)
𝒅𝒕
 
Eq. 5.9 
Por fim, a saída do controlo (𝐶𝑂(𝑡)) resulta da soma ponderada de cada uma das ações do 
controlo: 
 𝑪𝑶(𝒕) = 𝒖(𝒕) = 𝑲𝑷𝒖𝑷(𝒕) + 𝑲𝑰𝒖𝑰(𝒕) + 𝑲𝑫𝒖𝑫(𝒕) Eq. 5.10 
onde 𝐾𝑃, 𝐾𝐼, e 𝐾𝐷 são os coeficientes de ganho para cada um dos componentes. Estes 
coeficientes são parâmetros fornecidos pelo utilizador e são determinados através de ajuste do 
controlador de acordo como o uso pretendido.  
 
O sistema de controlo do protótipo SB é considerado um sistema SISO (single-input, single-
output) em que a CO (input) se define como a velocidade das mãos e a PV (output) é a 
resistência exercida pelos motores. Tendo em conta estas características foram estabelecidos 
os parâmetros do controlo PID após a realização de vários testes de tentativa e erro [6]. 
A constante 𝐾𝑃 foi estabelecida com o valor de -1,7. Esta foi sujeita a um aumento gradual 
até permitir o aumento da velocidade da mão para o valor desejado. Esta constante toma um 
valor negativo pois o objetivo é manter o movimento de braçada a uma velocidade constante. 
Assim, caso o nadador execute a braçada com uma velocidade superior à desejada, o software 
irá transmitir aos motores uma força de resistência maior para que o nadador diminua a 
velocidade dos seus movimentos. Por outro lado, se o nadador exercer o movimento a uma 
velocidade menor que a pretendida, o software irá indicar aos motores para exercer uma força 
de resistência menor para que o nadador aumente a velocidade dos seus movimentos. A 
constante 𝐾𝑖, cuja função serve para diminuir o erro da velocidade da mão durante a braçada 
simulada foi estabelecida com o valor de 2,3. Por último, a constante 𝐾𝑖 foi mantida com o 
valor zero pois o seu aumento levava sempre a uma resposta do sistema instável [6]. 
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A Figura seguinte retrata o diagrama de blocos implementado para este tipo de treino. 
Esse mesmo projeto [6] permitiu verificar que o controlo isocinético implementado não 
apresentava uma boa performance para todas as gamas de velocidades pretendidas, 
nomeadamente as velocidades mais altas (acima dos 1,5 m/s).  
5.4.2 Técnicas de Ajuste 
A maioria dos controladores PID apresentam resultados satisfatórios mas, muitas vezes, 
acabam por ser ineficazes pois torna-se difícil ajustar corretamente os parâmetros do controlo 
PID. Assim sendo, existem algumas técnicas que permitem ajustar o controlador já criado, tais 
como: (i) Wind-up da Ação Integral, (ii) Agendamento do Ganho e (iii) PID em cascata.   
Wind-up da Ação Integral 
Um sistema de controlo necessita de um atuador e esse atuador tem uma gama de valores 
limitada. Logo, este pode saturar tanto quando atinge um valor máximo ou um valor mínimo. 
Em caso de saturação, o sistema funciona em circuito aberto, e o erro continua a dar entrada 
no integrador e, nestas condições, o valor de integração irá crescer “wind-up” até que o sinal 
de erro altere e o valor de integração volte a diminuir. 
Para corrigir este acontecimento deve-se acrescentar um circuito de compensação de anti-
wind-up, que durante a saturação do atuador descarrega o integral através de uma malha de 
realimentação. O valor de compensação influencia a capacidade de descarga do integrador, 
logo deve variar de acordo com as características do sistema [81]. 
Esta funcionalidade foi acrescentada ao controlador PID utilizado neste projeto, onde foi 
comparado o valor do SP de velocidade e a velocidade medida, dando assim o valor do erro. Se 
erro estiver dentro de uma gama de valores, neste caso se fosse inferior ou igual a 0,25, faz-se 
“reset” ao PID. 
Agendamento do Ganho 
Normalmente os sistemas apresentam características não lineares, ou seja, os parâmetros 
ideais podem mudar. Nesta situação pode-se usar a técnica de agendamento do ganho (Gain 
Scheduling). Esta técnica permite modificar os parâmetros de ganho P, I e D dependendo do 
Figura 5.11 - Diagrama de blocos do Treino Isocinético. 
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estado do sistema. Os estados podem ser definidos durante um período de tempo, ou até mesmo 
usar as entradas do sistema. Este método obtém melhores resultados quando têm alterações 
previsíveis pois os ganhos podem ser calculados de forma a ficarem predefinidos. Desta forma 
já é possível controlar um processo com não-linearidades, ao dividir o sistema em seções com 
características aproximadamente lineares. Assim, cada secção pode ser ajustada com um 
conjunto diferente de parâmetros de modo a otimizar o sistema [81]. 
Neste projeto, a velocidade de deslocação das mãos está a ser medida e comparada com o 
SP estabelecido. A diferença entre estes valores é calculado, dando origem ao erro, e guardado 
na “agenda de ganhos”. Esta “agenda” não é mais do que uma matriz de ganhos PID que são 
anexados com base numa entrada.  
Também se guarda os valores de CO (outputs) adquiridos durante um treino inteiro de forma 
a comparar e estabelecer uma relação com a “agenda de ganhos” obtida. 
À medida que a velocidade se aproxima do valor do SP, o conjunto de diferentes parâmetros 
de ganho pode ser usado para melhorar a resposta do controlo [81].  
 PID em cascata 
O método de ajuste em cascata utilizada dois controladores PID, um seguido do outro. Ou 
seja, o primeiro controlador corresponde ao controlador PI implementado no LabVIEW que 
continua a estabelecer a resistência necessária ao binário. Por sua vez, o segundo controlador 
PI corresponde ao controlador de velocidade incorporado no variador utlizado que, tal como o 
nome indica, tem como objetivo corrigir a velocidade imposta também aos motores.. Desta 
forma é possível abrandar o tempo de resposta e suavizar a saída para o atuador. 
Tendo em conta que o variador utilizado (MOVIDRIVE) possui o seu próprio controlador de 
velocidade PI (Figura 5.13), este pode ser o segundo controlador a ser implementado. 
Este novo controlador deve ser ajustado em conjunto com o PID já existente no software. 
O esquema final do PID em cascata implementado pode ser visualizado na Figura 5.12. 
 
Segundo a Figura 5.13, este controlador de velocidade também usa alguns parâmetros que 
precisam de ser ajustados. 
 
 
  
Figura 5.12 - PID em cascata implementado. 
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Os parâmetros “P13_” correspondem às rampas de aceleração do motor (Figura 5.14), ou 
seja, referem-se à alteração de valor nominal de Δn=3000 rpm. A rampa tem efeito quando a 
velocidade de SP sofre uma alteração e o estado “enable” fica desativo quando há a alteração 
do terminal CW/CCW (sentido horário/ sentido anti-horário) [82]. 
Estes parâmetros estão predefinidos com o valor de 2 segundos, mas como se pretende que 
o motor tenha uma resposta rápida foram redefinidos com o valor de 0,3 segundos. 
 
 
O parâmetro “P115” filtra a velocidade da rampa (Figura 5.15). Este serve para suavizar as 
alterações de SP vindo do controlador externo por via das entradas analógicas (AI1 e AI2) [82].  
A escala de valores deste filtro vai dos 0 (fica desativo) aos 100 ms, sendo que o valor 
default é de 5 ms. Neste projeto foi estabelecido com o valor de 10 ms tendo em conta que a 
ação dos MS do nadador não é muito rápida. 
 
 
 
 
Figura 5.14 - Rampas de aceleração dos motores utlizados [82]. 
Figura 5.13 - Controlador de velocidade do variador MOVIDRIVE [82]. 
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Os parâmetros “P200/P201” correspondem aos ganhos do controlador PI, ou seja, o “P200” 
corresponde ao termo P do controlador e o “P201” corresponde ao tempo de integração (T i) 
[82]. Estes parâmetros são colocados automaticamente os valores 2 e 10 respetivamente. 
Os parâmetros “P202/P203” representam, respetivamente, ao fator do ganho de aceleração 
feedfoward e ao filtro do valor de Ti. Ambos os parâmetros influenciam a resposta do 
controlador de velocidade. Por fim, o “P204” filtra o valor da velocidade atual vindo dos 
motores [82]. Numa fase inicial, estes três parâmetros foram colocados a “0”. 
  
Figura 5.15 - Filtro do SP de velocidade do MOVIDRIVE [82]. 
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Testes de validação do Ergómetro 
Para testar e validar o SB foi necessário realizar alguns testes. Neste capítulo são então 
descritos esses testes assim com os seus resultados e a respetivas discussões. 
6.1 Metodologia 
Para a realização dos testes foram estabelecidos dois protocolos de treino, um para testar 
o treino de força constante e outro para testar o treino de velocidade constante (isocinético). 
O primeiro teste realizado teve uma duração de 20 segundos com um nível de resistência 
de 20 N e a técnica de natação escolhida para a execução do treino foi o crol.  
O segundo protocolo de teste consistiu na realização de um treino com um perfil de treino 
isocinético com velocidades de 1 m/s, também com uma duração de 20 segundos. Tal como no 
primeiro protocolo de teste manteve-se a técnica escolhida, crol. 
Para a concretização destes treinos foi recrutado um voluntário do sexo masculino, contudo 
este não pratica natação regularmente. 
6.2 Resultados 
Antes de analisar os resultados é importante salientar que nos gráficos obtidos 
relativamente à velocidade de deslocação das mãos não se distingue em que sentido os motores 
estão a rodar, ou seja, uma braçada é representada por dois picos consecutivos. Pois os sinais 
de velocidade adquiridos representam tanto a velocidade quando o nadador puxa as cordas, 
como quando estas são recolhidas pelos motores. A Figura 6.1 ilustra um exemplo desses. 
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Figura 6.1 - Exemplo de uma aquisição da velocidade de duas braçadas consecutivas. 
6.2.1 Treino de Força Constante 
O primeiro treino a ser testado foi o treino de força constante. Nas Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 
podem-se observar os gráficos dos sinais obtidos durante o treino realizado.  
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Figura 6.2 - Variação da força durante um treino de Força Constante com duração de 20 s. 
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  Ao analisar as figuras anteriores, é visível que as braçadas são executadas 
alternadamente. Esta ocorrência já era esperada, visto que a técnica escolhida (crol) é 
executada com braçadas alternadas. 
Relativamente à diferença de valores entre os MS, apenas no gráfico da velocidade (Figura 
6.3) é possível observar que os valores do MS direito são superiores aos do MS esquerdo. Esta 
situação pode ser justificada pelo facto de o voluntário ser destro. Ainda no mesmo gráfico é 
possível analisar que o pico de velocidade durante a recuperação da braçada é superior ao pico 
fase de extensão do MS. Este facto explica o motivo pela qual a recolha das cordas era mais 
lento, daí a justificação de se ter aumentado a velocidade durante esta fase.  
Os valores dos restantes gráficos (Figuras 6.2 e 6.4) só podem ser analisados usando os 
valores médios calculados. 
Para além dos gráficos fornecidos pelo próprio software, também é possível observar os 
valores médios de força, velocidade e potência para cada um dos braços, bem como SF. Estes 
valores podem ser encontrados na Tabela 6.1. 
 
Tabela 6.1 - Resultados obtidos quando se executou um treino de Força Constante. 
Treino de Força Constante 
Setpoint de força proposto 20 N 
Força média do braço Direito (N) 25,53 N 
Força média do braço Esquerdo (N) 27,34 N 
Velocidade média do braço Direito (m/s) 0,69 m/s 
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Figura 6.4 - Variação da velocidade durante um treino de Força Constante com duração de 20 s. 
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Figura 6.3 - Variação da potência durante um treino de Força Constante com duração de 20 s. 
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Velocidade média do braço Esquerdo (m/s) 0,47 m/s 
Potência média do braço Direito (W) 19,55 W 
Potência média do braço Esquerdo (W) 14,94 W 
Frequência de Braçada / SF (stroke/min) 34,8 (stroke/min) 
Depois de analisar a tabela anterior já é possível observar diferenças entre os valores 
médios de cada um dos MS. A primeira observação que pode ser feita é que ficou comprovado, 
efetivamente, que o esforço praticado pelos MS varia entre eles. Relativamente aos valores 
obtidos, seria de esperar que os valores do MS direito fossem mais elevados do que os do MS 
esquerdo, pois o voluntário é destro. Contudo, a velocidade do MS esquerdo é inferior ao do MS 
direito. Isto quer dizer que para conseguir executar o SP de força pretendido, o voluntário teve 
de exercer mais força no MS esquerdo e, como tal, demorou mais tempo por o fazer. 
 
6.2.2 Treino de Velocidade Constante 
O segundo teste realizado serviu para testar o funcionamento do treino de velocidade 
contante. Este teste tinha como principal objetivo averiguar quais das técnicas de ajuste 
propostas eram as mais indicadas para serem implementadas no software de controlo do treino 
isocinético. Este deveria conseguir impor a realização dos movimentos de braçada simulada à 
velocidade pretendida. 
Por motivos alheios ao projeto não foi possível testar nenhum dos métodos propostos, pois 
os motores deixaram de funcionar. O motivo e a resolução do problema não foram detetados e 
implementados a tempo da conclusão deste projeto. 
6.3 Discussão dos resultados 
A realização do teste do software permitiu averiguar se o programa desenvolvido é seguro 
e se permite realizar corretamente treinos ou avaliações de desempenho dos nadadores. 
Relativamente à aquisição dos sinais de força e velocidade, pode-se afirmar que o software 
desenvolvido continua a possibilitar uma boa aquisição dos mesmos e ainda permite um 
processamento estatístico desses sinais.  
Ao distinguir a aquisição das diferentes variáveis, este permitiu observar diferenças no 
desempenho de cada MS durante a realização dos testes. Desta forma, torna-se possível 
fornecer informações importantes aos treinadores que, no caso de serem diferenças muito 
elevadas, podem ser utilizadas como base de fundamentação na alteração dos treinos. 
Durante a realização dos testes mencionados também foi possível despistar alguns 
problemas do SB. Relativamente ao hardware, o voluntário referiu que as “palas” não eram 
confortáveis, ou seja, não se adaptavam bem às mãos. Logo, estas dificultavam a execução do 
movimento da braçada. O voluntário também referiu que o peso das células de carga faziam 
sentir-se durante os movimentos, não dando a sensação de movimento “livre” que seria 
suposto. Assim sendo, propôs-se a substituição tanto das “palas” por umas mais ergonómicas e 
mais leves, como também se sugeriu a substituição dos sensores por uns mais pequenos. 
Durante a realização do treino de força constante foi possível testar o desempenho do 
sistema de tração das cordas. Pode-se afirmar que o SB executou a recolha das cordas de forma 
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correta. Assim, concluindo-se que o aumento da força de resistência em 20% durante a fase de 
recuperação da braçada colmatou um dos problemas anteriormente mencionados [6].  
Relativamente ao teste do perfil isocinético, apesar de não ter sido testado acredita-se 
que, teoricamente, o melhor método a implementar seria o PID em cascata, visto que o variador 
utilizado fornece as ferramentas/parâmetros necessários, caso sejam bem ajustados, para o SB 
funcionar devidamente. O ajuste deve ser feito após várias tentativas-erro, pois somente desta 
maneira é que se percebe o seu funcionamento e qual o impacto direto que tem no SB.  
Também se pode acrescentar a este método o uso do circuito anti-wind-up, pois este quase 
que automatiza um dos parâmetros (integral) dos controladores PID.  
Em relação aos fins-de-curso, foi sugerido no projeto anterior a substituição dos mesmos 
por outros mais resistentes de forma a resistirem a choques mais violentos [6]. Seguindo essa 
sugestão, fez-se a comparação com outro tipo de fins-de curso mais robustos (D3V-163-1C5), 
mas devido às suas dimensões não foi possível proceder à troca. Pois estes eram muito grandes 
tendo em conta ao espaço onde seriam colocados.  
Em suma, pode-se afirmar que o software desenvolvido continua a adquirir de forma correta 
os sinais mais importantes na realização de avaliação do desempenho dos nadadores mas o 
controlo isocinético necessita de ser testado para ser validado.  
Em relação ao hardware utilizado neste protótipo de SB, este deve ser repensado e até 
substituir alguns dos componentes usados.  
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Conclusões e Trabalho Futuro 
Neste último capítulo são retiradas as devidas conclusões acerca desta dissertação e ainda 
são mencionadas algumas propostas a serem implementadas num trabalho futuro. 
7.1 Conclusões 
Como foi referido, ao longo desta dissertação, a v é o melhor parâmetro para avaliar o 
desempenho de um nadador. Pois o objetivo na NPD é identificar qual o nadador mais rápido 
numa dada distância. Logo, o nadador precisa de treinar dentro e fora de água, para aperfeiçoar 
não só a sua técnica, como também aumentar a sua força. 
Relativamente à técnica, e segundo os fundamento teóricos pesquisados, é possível 
perceber que o padrão de braçada mais correto é aquele que segue uma trajetória curvilínea, 
em forma de ‘S’, e que a propulsão na água, através deste padrão de braçada, resulta da 
interação entre as forças ascensional e de arrasto. Logo, ao melhorar a técnica de nado é 
possível aumentar a propulsão e minimizar o arrasto. 
O treino de força também deve ser levado em consideração. Ao analisar a pesquisa 
bibliográfica é possível afirmar que o treino isocinético (velocidade constante) é o mais indicado 
para aumentar a força e a potência da braçada. Este tipo de treino pode ser realizado num SB, 
pois este tem de ser capaz de aplicar uma força de propulsão igual à força de arrasto de forma 
a conseguir manter um movimento uniforme. Contudo, o trajeto subaquático dos MS decorre a 
velocidades diferentes, ou seja, a ação dos MS não é isocinético. Logo, a resistência tem de ser 
acomodada às diferentes velocidades que vão sendo produzidas pelo nadador em situação real 
de nado (biocinético). 
O SB também apresenta algumas limitações tais como o facto do trajeto subaquático não 
ser reproduzido em forma de ‘S’, e ainda a inatividade dos MI pois estes não permitem que os 
ombros façam uma rotação tão extensa como seria de esperar reduzindo assim a produção de 
força. 
O facto de um ergómetro permitir a execução das quatro técnicas existentes (mariposa, 
costas, bruços e crol) e ainda medir variáveis como a v, SF e SL são uma mais-valia para se 
avaliar um nadador de forma completa. 
72 
 
 
Relativamente ao SB FADEUP/FEUP, pode concluir-se que este ainda precisa de ser testado 
para que o seu uso seja considerado válido. 
Em relação ao software, este continua a permitir uma boa e correta aquisição dos sinais, 
força e velocidade, e ainda permite executar cálculos para determinar outras variáveis 
importantes, tais como a P, SF e SL. No treino de força constante, a principal alteração 
implementada está relacionada com a recolha de cordas. Neste treino optou-se por estabelecer 
uma força de recolha superior (20%) à da força pretendida no treino, pois o valor da força na 
fase de recolha ser fixo (2V ou 100 N). Como as várias fases que compõem o trajeto subaquático 
dos MS decorrem a velocidades diferentes esta determinação não era a mais indicada, 
principalmente quando se estabelecia um valor próximo do valor fixo.   
Durante a realização dos testes para validar o treino isocinético, os motores deixaram de 
funcionar. O motivo não foi detetado a tempo da conclusão do projeto, logo este treino ainda 
precisa de ser testado e validado. Contudo, acredita-se que, teoricamente, o melhor método a 
implementar seria o PID em cascata, pois o variador já tem um controlador de velocidade PI 
incorporado com parâmetros predefinidos mas que se encontrava inativo no projeto anterior 
[6]. Considera-se ainda uma mais-valia implementar, juntamente com o método anterior, o 
circuito anti-wind-up, pois este quase que automatiza um dos parâmetros (integral) dos 
controladores PID. O método de agendamento do ganho, apesar de útil, não é das melhoras 
opções tendo em conta os propósitos deste projeto. Pois o objetivo ao usar este método, e 
admitindo que o sistema apresenta um comportamento linear, seria registar um treino e gravar 
os ganhos obtidos ao longo desse treino. Posteriormente, esses valores iriam ser aplicados em 
qualquer treino que se realizasse. A desvantagem deste método prende-se pelo facto de o SB 
não ser de uso exclusivo. Ou seja, pretende-se que o SB seja utilizado por vários tipos de 
nadadores, sejam eles do sexo feminino ou masculino, sejam crianças, jovens ou adultos, 
nadadores amadores ou federados. Logo, estes ganhos teriam de ser ajustados sempre que 
mudava o utilizador, deixando de ser um processo automatizado.  
No que diz respeito ao hardware, tanto o CCS, como as “palas” e os sensores de força 
deveriam ser trocados. O CCS deve ser alterado pois é necessário integrar o novo circuito 
desenvolvido. Em relação às “palas” e aos sensores, as primeiras devem-se alterar por não 
serem ergonómicas, e os sensores por terem uma dimensão e peso consideráveis.  
 
7.2 Trabalho Futuro 
Depois das conclusões mencionadas na secção anterior é válido afirmar que o protótipo do 
SB deve ainda ser sujeito a melhorias, tanto a nível de software como a nível de hardware. 
A nível de hardware, a primeira alteração a ser feita deve ser a substituição e 
implementação do novo CCS sugerido, pois o atual já não responde às necessidades do projeto. 
Como os motores deixaram de funcionar é necessário perceber o motivo que levou a este 
acontecimento. Durante a realização deste projeto, suspeitou-se que seria por causa dos do 
ajuste dos parâmetros dos variadores. Ainda se iniciou o estudo e teste desses parâmetros, 
descritos no Anexo A, mas mesmo assim não se conseguir solucionar a questão a tempo útil. 
Seria também vantajoso trocar os sensores de cargas, não só pelo facto do seu peso e 
elevadas dimensões, mas também por detetarem uma escala de valores muito superiores ao 
necessário. Os sensores atuais conseguem detetar forças que ascendem aos 500 N (50 Kg), 
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contudo, neste projeto, não é preciso atingir valores tão elevados visto que a própria DAQ não 
adquire mais do que 250 N. 
Sugere-se ainda a troca das “palas” pois estas são planas e pesadas. O objetivo é optar pelo 
uso de umas mais leves e ergonómicas que se adaptem mais facilmente à forma natural das 
mãos. 
Tendo em conta as características dos SB existentes atualmente no mercado, pensa-se que 
seria benéfico acrescentar outros componentes que ajudem a melhorar o desempenho do 
nadador, tais como: (i) um banco com altura e distância regulável, mas também que fosse 
rotativo para acompanhar os movimento de rotação do corpo durante o nado; (ii) um suporte 
para a cabeça e outro para os pés para que estes estivesse sempre estáveis; e ainda (iii) um 
Halo Trainer para obrigar a executar corretamente a elevação do cotovelo e respetiva abertura 
de braçada. 
Já a nível de software, surgiu outra solução viável para o treino isocinético. Esta passa pelo 
controlo direto dos motores utilizando o compilador IPOplus disponibilizado no software da 
marca SEW-MOVIDRIVE. Esta opção permite estabelecer um setpoint da velocidade de rotação 
diretamente aos motores e é controlada com variáveis internas específicas (por exemplo a 
variável H524) para a implementação de um controlador PID. 
Após implementar todas estas sugestões, o SB está apto para ser usado noutro tipo de 
aplicações e funcionalidades. Por exemplo, como já foi mencionado, o treino isocinético 
fornece uma resistência proporcional à força aplicada em cada ângulo do movimento, ou seja, 
a força aplicada varia ao longo dos vários ângulos do movimento da braçada.  
Como tal, seria interessante implementar um perfil de treino que permita obter 
informações acerca da força aplicada em todos os ângulos do movimento, ou até avaliar se as 
várias fases da braçada estão a ser realizadas corretamente. Como por exemplo, se a abertura 
da braçada é feita corretamente ou até mesmo se a forma ‘S’ está a ser executada.  
Esta hipótese podia ser posta em prática caso de se associar um novo sensor, como por 
exemplo a Kinect da Xbox 360. Desta forma, poder-se-ia usar o SB num exergame pois estes 
estão a ganhar um grande espaço no mercado devido ao seu baixo custo [83].  
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Anexo A 
 
Programação e configuração dos 
variadores SEW-EURODRIVE 
MCV40A0022-5A3 
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Figura A.1 - Código implementado para definir o sentido de rotação dos motores. 
 
Figura A.2 - Características dos variadores e dos motores usados. 
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Tabela A.1 - Parâmetros estabelecidos para o funcionamento dos motores. 
  Parâmetro Nome Valor Default 
Valor 
Proposto 
Definição/Observações 
S
P
/ 
R
A
M
P
A
S
 
100 SetPoint Selection 
UNIPOL/FIX.S
ETPT 
UNIPOL/FIX.S
ETPT 
O SP é fornecido pelas entradas analógicas 
(AI1/AI2). 
101 
Control Signal 
Source 
TERMINALS TERMINALS 
Controlo fornecido através das entradas 
Binárias (DO00-DO03). 
110 AI1 Scaling 1 1 
Característica do declive do SP. Quando o 
P110= 1 e a entrada é +- 10 volts o SP é 
definido como +- 3000 rpm 
112 AI1 operation mode Ref. N-Max Ref. N-Max  
Referência de entrada Nmax (P302/312). A 
característica pode ser adaptada com AI1 
scaling (P110) 
113 AI1 voltage Offset 0 0 
Não têm qualquer efeito no P112. 
114 AI1 Speed offset  0 0 
115 Filter SetPoint [ms] 5 10 
Filtro do SP. Quanto mais alto foi o valor 
do filtro, menor será a variação do step 
response. 
120 
AI2 Operation 
mode 
No Function No Function  Apenas se usa a entrada analógica AI1. 
130/140 Ramp t11 UP CW 2 0.3 
Rampas de aceleração. Têm efeito quando 
o SP de velocidade é alterado. 
131/141 Ramp t11 Down Cw 2 0.3 
132/142 Ramp t11 up CCW 2 0.3 
133/143 
Ramp t11 down 
CCW 
2 0.3 
134/144 
Ramp t12 
UP=DOWN 
2 10   
135/145 S Patern t12 0 3 
Garante uma aceleração mais suave do 
motor. 
136/146 Stop ramp t13 2 2 
A rampa de Stop é ativada quando se 
remove o sinal ENABLE da Entrada. 
137/147 Emergency ramp * 2 2 
A rampa de emergência é ativada por 
defeito (P83_). 
138 Ramp Limit VFC YES = 1 YES = 1 
Se o limite da rampa for menos de 100 ms 
este é ignorado. P303/313 deixam de ser 
eficazes.  
150 Ramp t3 IP 20 20   
151 Ramp t3 DOWN 20 20   
152 Save last Setpoint OFF OFF 
P152=OFF, significa usa os valores 
estabelecidos por P301/P311. 
160/170 
internal setpoint 
n11/n21 
150 - Os SP internos são ativos quando, 
colocamos na entrada DI04 e DI05. (Estas 
portas não são usadas neste projeto). 
  
  
161/171 
internal setpoint 
n12/n22 
750 - 
162/172 
internal setpoint 
n13/n23 
1500 - 
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200 Speed * 2 2 
O controlador de velocidade é um 
controlador PI e P200 é o parâmetro P do 
controlador. (O controlador só está ativo 
quando esta no modo "CFC & M-Control" e 
quando o limite da velocidade esta ativo 
(P7_)). 
201 
Time constant n-
Control * 
10 10 
Este parâmetro é o tempo de integração 
Ti) do controlador de velocidade. 
202 
Gain Accel. 
feedForward * 
0 0 
Fator do ganho de aceleração feedfoward. 
Este parâmetro influencia a resposta de 
controlo do controlador de velocidade.  
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203 
Filter accel. 
Feedforward * 
0 0 
Filtro da constante de tempo de aceleração 
feedforward. 
204 
Filter Speed Actual 
Value * 
0 0 
Filtro de tempo constante do valor de 
velocidade atual. 
205 
Load FeedForward 
CFC 
0 0 
Este parâmetro determina o valor inicial do 
SP do binário no estado ENABLE. 
206 
Sample Time n-
control 
1 ms = 0 1 ms = 0,5 
0,5 s melhora o controlo de velocidade em 
unidades dinâmicas com um baixo 
momento de inércia inerente. 
207 
Load feedforward 
VFC 
0 0   
210 
P gain hold 
Controller * 
2 0,5 
Este parâmetro corresponde ao ganho 
proporcional da posição do controlador e só 
está ativo quando a função HOLD CONTROL 
é ativada. 
220 P Gain 10 - 
Disable 
221 
Master gear ratio 
factor 
1 - 
222 
slave gear ration 
factor 
1 - 
223 Mode selection 1 - 
224 slave counter 10 - 
225 offset 1 10 - 
226 offset 2 10 - 
227 offset 3 10 - 
228 feedfoward filter  0 - 
230 
Synchronous 
encoder 
OFF - 
231 
Factor slave 
encoder 
1 - 
232 
Factor slave sync 
encoder 
1 - 
240 
Synchronisation 
speed 
1500 - 
241 
Synchronisation 
ramp 
2 0 
Este parâmetro especifica o valor da rampa 
de aceleração para sincronizar a 
velocidade. 
M
o
to
r 
300/310 
Start/stop speed ½ 
[rpm] 
60 0 
Apenas utilizada no modo VFC. Esta 
entrada define o menor valor de 
velocidade que o variador envia ao motor, 
quando está ENABLE. A transição para a 
velocidade determinada no SP é feita 
utilizando a rampa de aceleração ativa. 
301/311 Minimum speed ½ * 60 15  
Define o valor mínimo de velocidade, 
mesmo quando o SP é 0. (O valor mínimo é 
de 15 rpm). 
302/312 
Maximum speed ½ 
* 
1500 1500 
Define o valor máximo e não pode ser 
excedido pelo valor do SP. 
303/313 Current Limit ½ * 150 150 
Refere-se a corrente aparente. Protege o 
motor. Não são eficazes se o P138 não 
estiver YES. 
304 Torque Limit ½ * 0 68 
Apenas ativo quando o motor esta no modo 
CFC e SERVO. O limite de corrente entra 
em vigor se P303<P304. 
320/330 
Automatic 
Adjustment ½ 
ON ON 
Modo VFC. O motor não é calibrado se 
tiver a 0FF e o (P323/P333) <100 ms. 
321/331 Boost ½  0 0 
É recomendado pela SEW para não alterar 
este parâmetro. 
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322/332 
IXR Compensation 
½ * 
0 0 
Não se deve alterar este parâmetro. O 
valor é colocado automaticamente quando 
(P320/P330) = ON. 
323/333 
premagnetizing 
time ½ * 
0.1 0,204 
Este parâmetro serve para estabelecer um 
alto binário e fá-lo quando o variador está 
ENABLE. 
324/334 
slip compensation 
1/2 
0 0,1 
Este parâmetro serve aumentar a precisão 
da velocidade do motor. 
340/342 
Motor protection 
1/2 
OFF OFF 
Este parâmetro é usado apenas no Modo 
VFC. 
341/343 Cooling type 1/2 FAN-COOLED FAN-COOLED   
350/351 
Change directiom 
of rotation 1/2 
OFF OFF   
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400 
speed reference 
value 
1500 1500   
401 hysterisis 100 100   
402 Delay time 1 1   
403 Signal = "1" if n<nref n<nref   
410 window center 1500 1500   
411 Range width 0 0   
412 Delay Time 1 1   
413 Signal = "1" if INSIDE INSIDE   
420 Hysteresis 100 100   
421 Delay Time 1 1   
422 Signal = "1" if n = n setpt n = n setpt   
430 
Current reference 
value 
100 100   
431 Hysteresis 5 5   
432 Delay time 1 1   
433 Signal = "1" if I<I ref I<I ref   
440 Hysterisis 5 5  
441 Delay time 1 1   
442 Signal = "1" if I<Imax I<Imax   
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500/502 
Speed monitoring 
½ 
mot 
&REGEN.MOD
E 
mot 
&REGEN.MOD
E 
A velocidade pretendida pelo valor de 
referência só pode ser alcançada se houver 
valor de binário suficiente disponível para 
atender à solicitação de carga. Se o limite 
de corrente definido é atingido, o 
MOVIDRIVE assume que o bionário atingiu o 
limite máximo e a velocidade desejada não 
pode alcançada. A monitorização da 
velocidade é acionada se esta situação 
persistir durante o período especificado no 
P501/P503. 
501/503 Delay Time ½ 1 1 
O limite de corrente definido pode ser 
alcançado durante os procedimentos de 
aceleração e desaceleração ou quando 
ocorrem picos de carga.  
504 
Encoder monitoring 
motor 
OFF OFF 
Tem de estar a OFF por questões de 
segurança. 
510 
Positioning tol. 
Slave 
25 - 
Disable 511 
Prewarning lag 
error 
50 - 
512 Lag error limit 4000 - 
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513 
Delay lag error 
signal 
1 - 
514 
Counter LED 
display 
100 - 
515 
Delay in-position 
signal  
10 - 
520 
Mains OFF response 
time 
0 0   
521 Mains OFF response  
CONTROL. 
INHIBIT 
CONTROL. 
INHIBIT 
  
 
600  Binary input DI01  CW/STOP CW/STOP   
601 Binary input DI02  CCW/STOP CCW/STOP   
602 Binary input DI03  
ENABLE/ 
RAP.STOP 
ENABLE/ 
RAP.STOP 
  
603 Binary input DI04  n11/n21  n11/n22   
604 Binary input DI05  n12/n22 n12/n23   
608 Binary input DI00  
CONTROL. 
INHIBIT 
CONTROL. 
INHIBIT 
  
610-617 
Binary input DI10 -
DI17 
NO FUNCTION NO FUNCTION   
620 Binary output DO01 READY 
 IPOS 
OUTPUT 
  
621 Binary output DO02  /FAULT 
NO 
FUNCTION 
  
628 Binary output DO00  
BRAKE 
RELEASED 
NO FUNCTION   
630-637 
Binary output DO10 
- DO17 
NO FUNCTION NO FUNCTION   
640 Analog output AO1  
ACTUAL 
SPEED 
ACTUAL 
SPEED 
  
641/644  Scaling AO1/AO2 1 -  
642 /645 
Operating mode 
AO1/ A02 
10V  4.. 20mA 
Modo de operação das saídas analógicas. 
Estas deve tem uma corrente variável 
entre 4 a 20 mA. 
643 Analog output AO2 
OUTP.CURRE
NT 
-  Não se usa esta saída analógica. 
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700/701 Operating mode 1  VFC 1/2 
CFC & M-
CONTROL 
Este parâmetro permite que o binário do 
motor assíncrono seja controlado 
diretamente. 
710/711 Standstill curret ½ 0 0   
720/723 
SP STOP Function 
½  
OFF OFF   
721/724 STOP SP ½  30 30   
722/725 Start offset ½ 30 30   
730/733 Brake Function 1/2 ON ON   
731/734 
Brake Release Time 
1/2 
0 0,1   
732/735 
Brake Application 
Time 1/2 
0,2 0,15   
740   1500 1500   
741   0 0   
750  Slave setpoint 
MASTER-
SLAVE OFF 
MASTER-
SLAVE OFF 
  
751 
Scaling slave 
setpoint 
1 1   
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802 Factory setting  NO  NO 
Quase todos os valores dos parâmetros são 
substituídos quando a configuração de 
fábrica é ativada (YES). 
803 Parameter lock  OFF  OFF   
804 Reset statistic data  NO NO   
810 RS485 address 0 0   
811 
RS-485 group 
address 
100 100   
812 
RS485 timeout 
delay [s]  
0 0   
813 SBus address  0 0   
814 SBus group address  0 0   
815 
 SBus timeout delay 
[s]  
0,1 0 
Os variadores usados não têm system bus, 
logo não se usa. 
816 
SBus baud rate 
[kBaud]  
500 500   
817 
SBus 
synchronization ID  
0 0   
818 
CAN 
synchronization ID 
1 -   
819 
Fieldbus timeout 
delay[s] 
0,5 -   
830 
Response EXT. 
FAULT  
EMERG.STOP/
FAULT 
EMERG.STOP/
FAULT 
  
831 
Response FIELDBUS 
TIMEOUT 
RAPID 
STOP/FAULT 
-   
832 
Response MOTOR 
OVERLOAD  
EMERG.STOP/
FAULT 
EMERG.STOP/
FAULT 
  
833 
Response RS485 
TIMEOUT  
RAPID 
STOP/WARNG 
RAPID 
STOP/WARNG 
  
834 
Response DRS LAG 
ERROR  
EMERG.STOP/
FAULT 
EMERG.STOP/
FAULT 
  
835 
Response TF sensor 
SIGNAL  
NO RESPONSE NO RESPONSE   
836 
Response SBus 
TIMEOUT  
EMERG.STOP/
FAULT 
EMERG.STOP/
FAULT 
  
838   
EMERG.STOP/
FAULT 
EMERG.STOP/
FAULT 
  
840 Manual reset  NO NO   
841 Auto reset  OFF OFF Manter este parâmetro a OFF. 
842 Restart time [s]  3 3   
850 
Scaling factor 
numerator  
1 1   
851 
Scaling factor 
denominator 
1 1   
852 User dimension  RPM  1/min P852=P850/P851 
864 
PWM frequency 
CFC [kHz]  
4 4  
870 
Setpoint 
description PO1 
 CTRL. WORD 
1 
 CTRL. WORD 
1 
  
871 
Setpoint 
description PO2  
SPEED SPEED   
872 
Setpoint 
description PO3  
NO FUNCTION NO FUNCTION   
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873 
Actual value 
description PI1  
STATUS 
WORD1 
STATUS 
WORD1 
  
874 
Actual value 
description PI2  
SPEED SPEED   
875 
Actual value 
description PI3 
 
OUTP.CURRE
NT 
 
OUTP.CURRE
NT 
  
876 PO data enable  ON  ON   
877 
DeviceNet PD 
configuration 
PARAM+1PD -   
888 
Synchronizationsze
it [ms] 
- -   
IP
O
p
lu
s 
900 
Reference offset 
[Inc] 
0 0   
901 
Reference speed 1 
[rpm] 
200 200   
902 
Reference speed 2 
[rpm] 
50 50   
903 
Reference travel 
type 
0 0   
904 
Reference travel to 
zero pulse 
 YES  YES   
905 
Hiperface offset 
(X15) [inc] 
- -   
910 Gain X controller 0,5 0   
911/912 
Positioning ramp 
1/2[s]  
1 1   
913 
Travel speed CW 
[rpm] 
1500 1500   
914 
Travel speed CCW 
[rpm] 
1500 1500   
915 
Speed feedforward 
[%] 
100 100   
916 Ramp type  LINEAR  LINEAR   
917 I inverter is  MODE 1 MODE 1   
920 
SW limit switch CW 
[Inc] 
0 0   
921 
SW limit switch 
CCW [Inc] 
0 0   
922 
Position window 
[Inc] 
50 50   
923 
Lag error window 
[Inc] 
5000 5000   
930 Override [%]  OFF  OFF   
933 Jerk time [s]  0.005 0.005   
941 
Source actual 
position  
MOTOR ENC. 
(X15) 
MOTOR ENC. 
(X15) 
  
942 
Encoder factor 
numerator  
1 0 
Os variadores usados não têm a entrada 
X14. 
943 
Encoder factor 
denominator 
1 0 
944 
Encoder scaling 
ext. encoder 
 x 1  x 1   
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950 Encoder type  NO ENCODER NO ENCODER   
951 Counting direction  NORMAL NORMAL   
952 
Cycle frequency 
[%] 
1 0  
953 Position offset 0 0   
954 Zero offset 0 0   
955 Encoder scaling x1 x1   
960 Modulo function  OFF CCW/OFF 
O MOVIDRIVE move-se da posição atual 
para a posição pretendida no sentido CCW, 
mesmo que isso signifique mover par uma 
distância mais longa. 
961 Modulo numerator 0 1   
962 
Modulo 
denominator 
0 1   
963 
Modulo encoder 
resolution  
4096 4096   
*Estes parâmetros, caso não sejam predefinidos, são colocados automaticamente. 
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Anexo B 
Componentes, esquema do CCS, PCB’s e 
esquema de ligações 
Neste primeiro anexo encontram-se informações relevantes acerca dos datasheets do 
hardware usado. Também é possível ver: (i) o esquemático e placa PCB do CCS anterior, (ii) o 
esquemático e placa em veroboard desenvolvido neste projeto e (iii) o esquemático e placa 
PCB proposta para ser implementada num trabalho futuro.  
É importante referir que os esquemáticos só fazem referência a um CCS e uma placa PCB, 
mas precisam de ser implementados dois iguais, ou seja, um para cada variador/sensor direito 
e para o variador/sensor esquerdo.  
Por fim, ainda é apresentado o esquema de ligações entre os diferentes tipos de hardware. 
 
  
92 
 
 
 
Figura B.1 - Definição dos terminais dos Variadores MCV40A0022-5A3. 
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Figura B.2 - Características dos sensores S2 da HBM.
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Figura B.3 - Esquemático do CCS implementado no projeto anterior. 
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Figura B.4 - Esquemático da placa PCB implementada no projeto anterior. 
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Figura B.5 - Esquemático do CCS implementado neste projeto. 
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Figura B.6 - Esquemático da placa de PCB implementado neste projeto. 
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Figura B.7 - Esquemático do CCS proposto para futura implementação. 
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Figura B.8 - Esquemático da placa PCB proposto para futura implementação. 
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Figura B.9 - Esquema de ligações entre os variadores, sensores, CCS e DAQ. 
 
101 
 
 
 
Anexo C 
 
Programação em LabVIEW do Software 
102 
 
 
 
Figura C.1 - Arquitetura Produtor (Analog Control) / Consumidor (Analog Data) implementado. 
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 Figura C.2 - Sub-VI Analog Control. Processamento dos sinais analógicos. 
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Figura C.3 - Controlo Digital implementado. 
 
 
Figura C.4 - Sub-VI do Digital Control. Processamento dos sinais digitais/binários. 
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Figura C.5 - Máquina de estados implementada para controlar a interface do software. 
Figura C.6 – Data Visualization. Permite visualizar os treinos anteriormente realizados. 
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Figura C.7 - Estado Inicialize da ME. 
Figura C.8 - Estado Swimmer Data da ME. 
 
107 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.9 - Estado Startup Motors da ME. 
Figura C.10 - Estado Start Motors da ME. 
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Figura C.11 - Estado Training da ME. 
Figura C.12 - Estado Training Constant Force da ME. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.13 - Estado Training Constant Speed PID 1 da ME. 
 
 
 
 
 
 
Figura C.14  - Estado Training Constant Speed PID 2 da ME. 
 
 
 
 
 
Figura C.15 - Estado End Training da ME. 
Figura C.16 - Estado Stop da ME. 
